Auf der Spur des Ursprungs und der Evolution von Sekundärionen aus Ion-Festkörper-Stößen by Neugebauer, Roman
i
Auf der Spur
des Ursprungs und der Evolution
von Sekund¨ arionen
aus Ion-Festk¨ orper-St¨ oßen
Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften
vorgelegt beim Fachbereich Physik (13)
der Johann Wolfgang Goethe - Universit¨ at
in Frankfurt am Main
von
Roman Neugebauer
aus Namysł´ ow (Polen)
Frankfurt 2001
DF1iiiiiiv
vom Fachbereich Physik (13) der
Johann Wolfgang Goethe - Universit¨ at als Dissertation angenommen
Dekan:
Prof. Dr. W. M¨ antele
Gutachter:
Prof. Dr. Dr. h.c. K.O. Groeneveld
Prof. Dr. H. Schmidt-B¨ ocking
Datum der Disputation:
12.03.2001v
Abstract
Fundamental studies are presented on ion-solid interaction leading to the emission of
secondary ions (SI). The aim is to obtain information on the source and mechanism of
SI-emission and to compare the experimental results in detail with calculations of a recently
developed desorption-model. This work is divided into two parts: 1.) The inﬂuence of
projectile-properties on SI-emission and 2.) the inﬂuence of target-properties on SI-emission.
The mass analysed SI are
L
i
+-ions from a LiF-target and
H
￿- and
C
x
H
￿
y -ions from
surface layer contamination of C-targets and LiF-targets. These SI serve as messengers
for the interaction process between swift ions and solid or solid surfaces. For the ﬁrst
time the origin, the binding mechanism and the evolution of SI from a solid and a solid
surface were obtained. The SI-emission is caused here by H-, C-, N-, Ar-, Kr- and Sn-
projectiles near the electronic stopping power maximum
S
e
=
(
d
E
=
d
x
)
e. The emitted
SI are measured from the entrance surface under high vacuum conditions in coincidence
with the projectile ion with a cylindrical and a developed new linear time of ﬂight spectrometer.
Systematic studies of the SI-emission dependence on the projectile velocity (”velocity ef-
fect”) indicate a different site of emission for light
H
+-SI and for heavy
C
x
H
+
y -SI. The ex-
perimental data are described very well by a new desorption-model. These results are also
conﬁrmed by measurements of the SI-emission dependence on the projectile charge state. Ad-
ditionally, a charge state modiﬁcation in the new desorption-model allows us to calculate the
radius of the SI-emission site from the measured relative SI-yields.
Surprisigly, we observe -from the inﬂuence of projectile mass on SI-emission- a correla-
tion in the emission of
H
+-SI from the
C
x
H
y-contamination surface layer with the
L
i
+-SI
emission from the true LiF-target surface. This correlation has its roots in the same site of
emission, which is correlated with the similar binding energy of both
H
+- and
L
i
+-SI having
its origin in a different place of birth. Calculations with the new desorption-model show that
the emission area for the SI depends on the deposited energy density inside the ion track.
With a newly developed target heating device the dependence of the SI-emission on the
LiF-target temperature and the Cu-target temperature has been studied The results of this mea-
surements show that 1.) in the range of
3
0
0
K
￿
T
￿
3
8
0
K
H
+-SI are emitted from the
contamination surface layer and 2.) in this temperature range their yields are independent of
the target material. From a Langmuir-Isotherm-ﬁt to these data, the binding energy
E
B of
C
x
H
+
y -SI emitted directly from the LiF- and Cu-surfaces was deduced. Calculations show that
the organic
C
x
H
+
y -compounds are connected by intermolecular binding forces to the LiF- and
Cu-surfaces. Depending on the C- or H-concentration these SI have different sites of emission.
High temperatures (
<
4
5
0
K) show additionally for the LiF-target, that a metallisation process
on the surface takes place which leads to a phase transition of the target material with increa-
sing temperature. Studies on deuterated and hydrogenated targets show that SI-emission from
the target bulk is possible only if the energy deposited from the projectile in the target is higher
than an emission threshold of
S
e
(
>
1
7
0
0
￿
5
0
e
V
= ˚ A).vi
Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit werden grundlegende Untersuchungen zur Ion-Festk¨ orper Wechselwir-
kung vorgestellt, die zu Sekund¨ arionen-Emissionsprozessen f¨ uhren. Das Ziel ist hierbei, aus
den Experimenten Informationen ¨ uber den Ursprung, die Bindungsmechanismen und die
Evolution der Sekund¨ arionen (SI) zu erhalten und die experimentellen Daten mit Rechnun-
gen eines k¨ urzlich entwickelten Desorptions-Modells zu vergleichen. Die Untersuchungen
sind in zwei Gebiete unterteilt, die 1.) den Einﬂuß von Projektil-Eigenschaften wie Ener-
gie, Masse und Ladung auf die SI-Emission und 2.) den Einﬂuß von Targeteigenschaften
wie Temperatur und Material auf die SI-Emission zum Gegenstand haben. Die gemessenen
H
￿- und
C
x
H
￿
y -SI entstammen einer Oberﬂ¨ achen-Kontaminationsschicht der untersuchten
C- und LiF-Targets. Die untersuchten
L
i
+-SI entstammen unmittelbar der LiF-Oberﬂ¨ ache.
Zum Studium der SI-Emission werden hier H-, C-, N-, Ar-, Kr- und Sn-Projektile, im Be-
reich ihres maximalen elektronischen Bremsverm¨ ogens
S
e
=
(
d
E
=
d
x
)
e, eingesetzt. Die
von der Projektil-Eintrittsoberﬂ¨ ache emittierten SI werden in Koinzidenz mit jenen unter
Hochvakuum-Bedingungen mit einem zylindrischen und einem neu konstruierten linearen
Flugzeitspektrometer gemessen.
Die Abh¨ angigkeit der SI-Emission von der Projektilgeschwindigkeit (”Geschwindigkeits-
effekt”) wird hervorragend durch ein k¨ urzlich von Pereira und da Silveira [Per98a, Per00] ent-
wickeltes Desorptions-Modell beschrieben und zeigt, daß leichte
H
+-SI einen anderen Emis-
sionsort als schwere
C
x
H
￿
y -SI entstammen. Diese Resultate werden durch Messungen, die den
Einﬂuß des Projektilladungszustands auf die SI-Ausbeute betrachten, best¨ atigt. Eine ladungs-
abh¨ angige Modiﬁkation des neuen Desorptions-Modells erlaubt zus¨ atzlich, aus den gemesse-
nen relativen SI-Ausbeuten, den Abstand des Emissionsortes von der Spurachse des Projektils
zu bestimmen.
Aus Untersuchungen zum Einﬂuß der Projektilmasse auf die SI-Emission folgt zudem eine
Korrelation im Emissionsverhalten zwischen
H
+-SI der Kontaminationsschicht und
L
i
+-SI
der tats¨ achlichen Targetoberﬂ¨ ache. Der Grund hierf¨ ur liegt im gleichen Emissionsort dieser
beiden unterschiedlichen SI, der von ihrer Bindungsenergie an der Targetoberﬂ¨ ache abh¨ angt.
Kontrollierte Variation der LiF-und Cu-Targettemperatur miteinemneu konstruiertem Tar-
gethalter zeigen, daß
H
+-SI im Bereich von
3
0
0
K
￿
T
￿
3
8
0
K nahezu vollst¨ andig und un-
abh¨ angig vom Targetmaterial aus der
C
x
H
y-Oberﬂ¨ achen-Kontaminationschicht emittiert wer-
den. Durch die Anpassung von Langmuir-Isothermen an die gemessenen SI-Ausbeuten gelingt
die Bestimmung der Bindungsenergien
E
B der
C
x
H
+
y -SI, die unmittelbar die LiF- bzw. Cu-
Oberﬂ¨ ache bedecken. Das weist auf intermolekulare Bindungen zwischen den
C
x
H
+
y -SI und
der Oberﬂ¨ ache hin. Die Resultate dieser Rechnung zeigen auch, daß die
C
x
H
+
y -SI aus un-
terschiedlichen Emissionsorten emittiert werden. Hohe Targettemperaturen (
<
4
5
0
K)f ¨ uhren
¨ uberraschenderweise beim LiF-Target zus¨ atzlich zu einer Metallisierung der Oberﬂ¨ ache, die
sich bei weiterer Temperaturerh¨ ohung als Phasen¨ ubergang des Targetmaterials auswirkt.
Messungen an deuterierten und hydrogenierten Targets zeigen zudem, daß SI-Emission
aus dem Targetvolumen nur beim ¨ Uberschreiten einer hohen Emissionsschwelle
S
e
(
>
1
7
0
0
￿
5
0
e
V
= ˚ A) erfolgt.INHALTSVERZEICHNIS vii
Inhaltsverzeichnis
I Einleitung 1
1 Einleitung 3
II Theoretische Grundlagen 7
2 Ion-Festk¨ orper-Wechselwirkung 9
3 Bremsverm¨ ogen von Ionen im Festk¨ orper 9
3.1 Totales Bremsverm¨ ogen . . . . .................... 1 1
3.2 Nukleares Bremsverm¨ ogen . . . .................... 1 3
3.3 Elektronisches Bremsverm¨ ogen .................... 1 4
3.3.1 Bremsverm¨ ogen bei niedrigen Projektilenergien . . . . . . . . 15
3.3.2 Bremsverm¨ ogen bei hohen Projektilenergien ......... 1 6
3.4 Bremsverm¨ ogen in zusammengesetzten Festk¨ orpern . ......... 1 7
4 Ladungszustand des Projektils im Festk¨ orper 17
4.1 Elektroneneinfang und -verlust im Festk¨ orper ............. 1 8
4.2 Gleichgewichtsladungszustand des Projektils ............. 1 9
4.3 Bohr-Lindhard-Modell . . . . . .................... 2 0
4.4 Betz-Grodzins-Modell . . . . . .................... 2 2
4.5 Veje-Zaikov-Modell ........................... 2 2
5 Teilchenspuren im Festk¨ orper 24
5.1 Teilchenspurentstehung . . . . . .................... 2 4
5.1.1 Spurkern . ........................... 2 6
5.1.2 Spurhalo . ........................... 2 6
5.2 Modelle f¨ ur die Teilchenspurbildung . . . . . ............. 2 8
5.2.1 Coulomexplosions-Modell................... 2 8
5.2.2 Thermal-Spike-Modell . .................... 2 9
5.3 Teilchenspur und Sekund¨ arteilchenemission . ............. 3 1
5.3.1 Sekund¨ arionen: Boten f¨ ur den Spurdurchmesser . . . . . . . . 32
5.3.2 Temperatur in Teilchenspuren . . . . ............. 3 4
6 Sekund¨ arteilchenemission von Festk¨ orpern 35
7 Modelle f¨ ur die nukleare Zerst¨ aubung 36
7.1 Einzelstoß-Modell (Single Knock-on) . . . . ............. 3 6
7.2 Lineares Kollisionskaskaden-Modell . . . . . ............. 3 8
7.3 Kollisionsspike-Modell . . . . . .................... 4 0INHALTSVERZEICHNIS viii
8 Desorptions-Modelle 40
8.1 Coulombexplosionsmodell . . . .................... 4 1
8.2 Elektronenbeschuß (Hit Modell) .................... 4 1
8.2.1 Popcorn-Modell . . . . .................... 4 3
8.3 Anregungsmodell . ........................... 4 4
8.4 Stoßwellen-Modell (Shock-Wave) . . . . . . ............. 4 6
8.5 Druckpuls-Modell (Pressure-Pulse) . . . . . . ............. 4 7
9 Thermische Desorptionsmodelle 49
9.1 Thermisch aktiviertes Desorptionsmodell . . ............. 5 0
9.2 Volumen-Desorptionsmodell . . .................... 5 1
10 Sonstige Desorptionsmodelle 52
10.1 Pre-Impact-Desorptionsmodell . .................... 5 2
11 Sekund¨ arionenemission und Meteoriteneinschlag 54
III Experiment und Auswertung 57
12 Strahlpr¨ aparation und Strahlf¨ uhrung 59
12.1 Van de Graaff-Beschleuniger (IKF und PUC) ............. 5 9
12.1.1 Kollimation ........................... 6 0
12.1.2 Vakuum-Meßkammeraufbau . . . . . ............. 6 1
12.1.3 Erzeugung von
H
+-Projektilen im Bereich des
(
d
E
=
d
x
)
e-
Maximums ........................... 6 2
12.2 Beschleunigerstruktur an der GSI .................... 6 2
12.3 Hochladungsinjektor (GSI) . . . .................... 6 3
12.3.1 Kollimation am HLI
1
1
￿-Strahlkanal . ............. 6 4
12.3.2 Vakuum-Meßkammeraufbau . . . . . ............. 6 6
13 Targets 66
13.1 Herstellung freitragender C- und Cu-Targets . ............. 6 7
13.1.1 Herstellung freitragender LiF-Targets ............. 6 7
13.2 Herstellung deuterierter und hydrogenierter Kohlenstofftargets . . . . 67
13.3 Verunreinigungen von Festk¨ orpertargets . . . ............. 6 8
13.4 Restgasmessung mit dem Quadrupolmassenspektrometer . . . . . . . 69
13.5 Targetoberﬂ¨ achenkontrolle mit dem Flugzeitspektrometer . . . . . . . 70
13.6 Targetoberﬂ¨ achenkontrolle mit dem Elektronenmikroskop . . . . . . 72
13.6.1 Targetkontrolle durch charakteristische R¨ ontgenstrahlung . . . 73INHALTSVERZEICHNIS ix
14 Sekund¨ arionenspektrometrie 74
14.1 Grundlagen der Flugzeitmessung .................... 7 4
14.2 Lineares Flugzeitspektrometer . .................... 7 7
14.3 Zylindersymmetrisches Flugzeitspektrometer ............. 7 9
14.4 Massen- und Energiemessung der Sekund¨ arionen . . ......... 8 0
14.5 Massenauﬂ¨ osung der Flugzeitspektrometer . ............. 8 1
15 Detektoren zum Teilchennachweis 82
15.1 Channeltron-Detektor . . . . . . .................... 8 2
15.2 Microchannel-Plate-Detektor . . .................... 8 5
16 Targettemperaturmessung 87
16.1 Targethalter mit Temperaturregelung . . . . . ............. 8 7
16.2 Temperaturmessung mit Pt-100 . .................... 8 8
17 Elektronik und Datenaufnahme 89
17.1 Verarbeitung der Detektorsignale .................... 8 9
17.2 Singlehit-Datenaufnahme MEDA .................... 9 0
17.2.1 Normierung der Flugzeitspektren . . ............. 9 2
17.3 Multihit-Datenaufnahme MULTI .................... 9 3
17.4 Charakterisierung des Strahlstroms . . . . . . ............. 9 6
18 Datenauswertung 97
18.1 Masseneichung der Flugzeitspektren . . . . . ............. 9 7
18.2 Fehlerbetrachtung . ........................... 9 8
IV Ergebnisse und Diskussion 101
19 Variation von Projektileigenschaften 104
19.1 Geschwindigkeitseffekt . . . . . .................... 1 0 4
19.1.1
H
+ induzierte Sekund¨ arionenemission . . . ......... 1 0 6
19.1.2 Kritisches-Energiedichte-Modell . . . ............. 1 0 9
19.1.3 Teilchenspur und Sekund¨ arionenemission . . ......... 1 1 2
19.1.4 N induzierte
L
i
+-Emission . . . . . . ............. 1 1 5
19.1.5 Ergebnisse und Diskussion der
N
q
e
q
u induzierten
L
i
+-Emission 116
19.2 Projektilmasse und Sekund¨ arionenemission . ............. 1 1 9
19.2.1 ¨ Anderung der Energiedichte im konstanten Spurvolumen . . . 120
19.3 Variation der Projektilladung . . .................... 1 2 5
19.3.1 Bestimmung der Teilchenspurstruktur ............. 1 2 6
19.3.2 Bestimmung des Gleichgewichtsladungszustands . . . . . . . 132INHALTSVERZEICHNIS x
20 Variation von Targeteigenschaften 134
20.1 Desorption von nichtleitendem Target . . . . ............. 1 3 5
20.1.1 Desorption von
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen vom LiF-Target . . . . 136
20.1.2 Bindungsenergie der
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen am LiF-Target . . 138
20.1.3 Desorption von
H
+- und
L
i
+-Ionen . ............. 1 4 1
20.2 Desorption vom leitenden Target .................... 1 4 6
20.2.1 Desorption von
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen vom Cu-Target . . . . 148
20.2.2 Bindungsenergie der
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen am Cu-Target . . 151
20.2.3 Desorption von
H
+-Ionen . . . . . . ............. 1 5 3
20.3 Sekund¨ arionenemission aus dem Targetvolumen . . . ......... 1 5 6
20.3.1 Ergebnisse und Diskussion . . . . . . ............. 1 5 9
V Zusammenfassung 163
21 Zusammenfassung und Ausblick 165
VI Anhang 173
A Target-Temperaturmessung 175
A.1 Heizungssteuerung f¨ ur den Targethalter . . . ............. 1 7 5
A.2 Quellcode des Pt-100 Programms . . . . . . ............. 1 7 5
B Temperatur in der Teilchenspur 177
C Elektrisches Feld in der Teilchenspur 178
D Tabellen 181
D.1 Sekund¨ arionenausbeuten . . . . .................... 1 8 1
D.1.1
H
+-induzierte Sekund¨ arionenemission . . . ......... 1 8 1
D.1.2
N
q
e
q
u
: induzierte
L
i
+-Emission . . . ............. 1 8 2
D.1.3 ¨ Anderung der Energiedichte im konstantem Spurvolumen . . 183
D.1.4 Desorption bei ¨ Anderung der Targettemperatur . . . . . . . . 185
D.1.5 Desorption bei ¨ Anderung der Projektilladung ......... 1 8 7
VII Literaturverzeichnis 189
VIII Danksagung 2031
Teil I
Einleitung21 EINLEITUNG 3
1 Einleitung
Zu Beginn des 20. Jh. entdeckte Marie Skłodowska-Curie (
￿1867 -
y1934) bei ihren
Untersuchungen zur Radioaktivit¨ at von Thorium, Polonium und Radium das Ab-
bremsen von
￿- und
￿-Teilchen beim Durchgang durch Materie [Skl00, Sig98]. Vor
allem Rutherford (
￿1871 -
y1937), Thomson (
￿1856 -
y1940) und Bohr (
￿1885 -
y1962)
leisteten wichtige Pionierarbeit bei ihren Untersuchungen zum Bremsverm¨ ogen eines
Ions beim Durchlaufen von Materie. Bohr [Boh13, Boh48] entwickelte dabei eine
Theorie auf der Grundlage der klassischen Mechanik mit relativistischen Korrekturen,
die alle nachfolgenden Theorien entscheidend beeinﬂußte und einen systematischen
Vergleich mit Nebelkammeraufnahmen von Wilson (
￿1869 -
y1959) erlaubte. Bethe
(
￿1906) und Bloch (
￿1905 -
y1983) [Bet30, Bet32, Blo33a, Blo33b] stellten auf
der Basis des Bohrschen Konzepts eine quantenmechanische Beschreibung der
Energieverlusttheorie f¨ ur Ionen und Elektronen auf. Allein in der ersten H¨ alfte des
20. Jh. leisteten ¨ uber ein Dutzend Nobelpreistr¨ ager in Physik wichtige Beitr¨ age zum
Durchgang von schnellen geladenen Teilchen durch Materie.
Das Bremsverm¨ ogen geladener Teilchen beim Durchdringen der Materie bildet die
Grundlage f¨ ur die Aufkl¨ arung von Wechselwirkungsprozessen zwischen ionisierender
Strahlung und kondensierter Materie. Es spielt seit den Anf¨ angen der modernen Atom-
physik bis heute eine große Rolle, da es wichtige Aussagen ¨ uber Struktur und inneren
Aufbau der Materie sowie ¨ uber die Wechselwirkung zwischen Atomen der Materie
und den sie durchdringenden Projektilen vermittelt. Diese Kenntnis ist heute von fun-
damentaler Bedeutung, in der schnelle geladene Ionen in zunehmendem Maße auch
als Werkzeug zur kontrollierten Ver¨ anderung physikalischer und chemischer Materia-
leigenschaften eingesetzt werden. So ﬁnden Schwerionen als chirurgisches Instrument
in der Tumorbehandlung [GSI98] und zur Modiﬁkation der Oberﬂ¨ acheneigenschaften
von Gelenkprothesen Verwendung [Ne95]. Mit Schwerionen l¨ aßt sich schließlich die
Sch¨ adigung mikroelektronischer Bauelemente durch H¨ ohenstrahlung simulieren und
einen Beitrag zur Ausfallsicherheit elektronischer Systeme in Luft- und Raumfahrt-
technik leisten [Fis98].
Dringen energiereiche (
> 1MeV/u) schwere Ionen (Projektile) in einen Festk¨ orper
ein, so ¨ ubertr¨ agt das Ion entlang seiner Flugbahn innerhalb sehr kurzer Zeit (
<
1
0
￿
1
5
s)
eine betr¨ achtliche Energiemenge auf das elektronische System des Festk¨ orpers. Auf-
grund der Energiedeposition kommt es innerhalb des Festk¨ orpers entlang der Projek-
tiltrajektorie zur Bildung von Defekten, wie z.B. der Verschiebung von Atomen aus ih-
rem Gleichgewichstzustand, dem Aufbrechen chemischer Bindungen, der Zerst¨ orung
geordneter Strukturen (Kristallgitter) und der Emission von Sekund¨ arteilchen (Io-
nen, Elektronen, Photonen, etc.). Diesen entlang der Projektiltrajektorie entstehenden
Sch¨ adigungsbereich bezeichnet man als ”latente Spur” [Fle75, Spo90].
Obwohl die Dynamik des Entstehungsmechanismus der Teilchenspur sehr
komplex und bisher noch nicht vollst¨ andig verstanden ist, ﬁnden ”latenten Spuren”
schon heute ein breites, interessantes Anwendungsfeld in der Nanotechnologie. So1 EINLEITUNG 4
ist bereits mit dem Einsatz einer Nanosonde [Fis83, Fis98a] die Erzeugung von
regelm¨ aßig angeordneten Nanostrukturen auf der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache m¨ oglich.
Da die Gef¨ ugezerst¨ orung l¨ angs der ”latenten Spur” eine Angriffsm¨ oglichkeit f¨ ur
chemische ¨ Atzﬂ¨ ussigkeiten bietet, gelingt die Herstellung von Nanostrukturen wie
Nanonadeln und Nanor¨ ohren [Dob98, Vet93, Spo90]. Auch die moderne Datentech-
nik, die weltweite Vernetzung und die zunehmend komplexen Informations- und
Kommunikationssysteme proﬁtieren von einer weitere Miniaturisierung elektrischer
Schaltkreise mit Hilfe der Ionenlithographie [Spo90]. Durch Pfropfen eines Gels
auf die Oberﬂ¨ ache einer Teilchenspur kann ¨ uberdies eine Pore erzeugt werden,
die in Abh¨ angigkeit von der Temperatur oder vom pH-Wert gezielt ge¨ offnet oder
geschlossen werden kann [Reb95, Wol95]. Der Einsatz dieser Poren ist zur bedarfsge-
steuerten Abgabe von Medikamenten in der Medizin sowie bei der Entwicklung neuer
Rechnergenerationen vorstellbar.
Hinsichtlich der Aussch¨ opfung des gesamten Potentials der Teilchenspurtechnik
ist ein besseres Verst¨ andnis der beim Durchgang des Projektilions ablaufenden
fundamentalen physikalischen und chemischen Prozesse von imperativer Bedeutung.
Sekund¨ are Ionen, die aus dem Bereich der Teilchenspur emittiert werden, spielen
die wichtige Rolle eines ”Botschafters”, der grundlegende Informationen ¨ uber die
Prozesse bei der Wechselwirkung des Projektilions mit Materie sowie ¨ uber die
Struktur der Materie selbst liefern kann [W¨ un99]. Mit der Rasterkraft- und Elektro-
nenmikroskopie wird heute die Teilchenspurentstehung nach dem Ionendurchgang
studiert [Kop94, M¨ u98, M¨ u99]. Die Sekund¨ arionen jedoch bieten den entscheidenden
Vorteil einer ”in-situ” Analyse der Spurbildungsmechanismen w¨ ahrend des Ionen-
durchgangs und stellen somit ein dynamisches Mikroskop dar. Der Mechanismus der
Sekund¨ arionenemission ist allerdings bis heute noch nicht vollst¨ andig verstanden.
Allgemein wird die Emission geladener und neutraler Teilchen von Festk¨ orpero-
berﬂ¨ achen beim Beschuß mit Ionen im Bereich des elektronischen Bremsverm¨ ogens
(
>
1
M
e
V
=
u) als Desorption (elektronisches Zerst¨ auben) bezeichnet. Mit Einf¨ uhrung
der Sekund¨ arionen-Massenspektrometrie (SIMS) 1970 durch Benninghoven [Ben70]
war es erstmals m¨ oglich, von Festk¨ orperoberﬂ¨ achen emittierte, geladene Sekund¨ ario-
nen beim Beschuß mit schweren geladenen Projektilionen nachzuweisen. Dadurch
k¨ onnen lokal die physikalischen Eigenschaften des Festk¨ orpers im Bereich der
Teilchenspur ¨ uber Ausbeuten, Winkel- und Energieverteilungen der emittierten Se-
kund¨ arionen in Abh¨ angigkeit von Projektilart, Projektilenergie, Ladungszustand, Ein-
fallswinkel, Targetmaterial, Targettemperatur, etc. untersucht werden [Betz94]. Die
stetige Weiterentwicklung dieser Technik deckt heute ebenfalls ein breites spannendes
Anwendungsfeld ab. So ist beispielsweise mit SIMS die Bestimmung der Zusammen-
setzung von chemisch unbekannten Stoffen [Dud88], von Planeten- und Mondatmo-
sph¨ aren [Joh91] oder aber auch nur einfach zur Identiﬁkation von unerlaubten Steroi-
den bei Athleten [Asm98] (etc.), m¨ oglich.
Zur Beschreibung von Desorptionsprozessen wurden verschiedene Modelle1 EINLEITUNG 5
entwickelt. Eine zentrale Rolle spielt bei diesen Modellen die beim Abbremsen
des Projektilions im Festk¨ orper deponierte Energie (dE/dx), die als Energiequelle
der Desorption wirksam ist. Einige Modelle ziehen aber auch das Konzept der
Teilchenspur zur Beschreibung der Desorptionsvorg¨ ange heran [H˚ ak93, Spo90]. Zur
Beschreibung der Desorptionsereignisse werden jedoch auch Kollisionen [Sig81],
Einzelpulse [Kop94], Coulombexplosionen [Fle75], Elektronenbombardements
[Rei93], Elektronen-Kaskaden [Scho88b], Spikes oder kollektive Pulse [Joh89]
und Schockwellen [Bit87] oder thermische Modellvorstellungen [Rei93, Wie89]
herangezogen. Die fundamentale Frage jedoch, wie die im elektronischen System
deponierte Energie auf das atomare System ¨ ubertragen wird, kann noch immer nicht
befriedigend erkl¨ art werden.
In dieser Arbeit wird zum ersten Mal die ioneninduzierte Sekund¨ arionenemission
von Festk¨ orperoberﬂ¨ achen systematisch, bei gezielter Variation von Projektil- und
Targeteigenschaften, untersucht. Das zentrale Ziel dieser Untersuchungen ist, aus
relativen Sekund¨ arionenausbeuten Aussagen ¨ uber den Emissionsmechanismus der
emittierten Sekund¨ arionen zu gewinnen und mit aktuellen Modellvorstellungen zu
vergleichen. Zur Sekund¨ arionenemission ist die Frage von besonderem Interesse,
weshalb die Sekund¨ arionenausbeuten gleichem Bremsverm¨ ogen des Projektils aber
unterschiedlichen Projektilgeschwindigkeiten voneinander abweichen. Erfolgt die
Dissipationder vom Projektil im Material deponierten Energie in mehreren Reaktions-
kan¨ alen, wie z.B. der Emission von Sekund¨ arionen oder von Elektronen, Photonen,
etc.? Kann ein neu entwickeltes Desorptions-Modell [Per00] zur L¨ osung dieser
Problematik beitragen? Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Messung und
der Rechnung gestattet dabei eine Beurteilung des zugrundeliegenden theoretischen
Konzepts und des verwendeten N¨ aherungsverfahrens. Eine zentrale Frage ist hier
aber auch, ob alle Sekund¨ arionen dem gleichen Emissionsort entstammen. Ist dies
nicht der Fall, so k¨ onnten die von verschiedenen Orten emittierten Sekund¨ arionen
einen Einblick in die Evolution der Spurentstehung bzw. der Temperaturentwicklung
innerhalb der Spur bieten. Aus diesem Grund ist auch die Bindungsart der emittierten
Sekund¨ arionen mit der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache von fundamentaler Bedeutung. Werden
Sekund¨ arionen ¨ uberhaupt aus dem Oberﬂ¨ achenbereich emittiert oder stammen sie
sogar aus tiefen Schichten des Targetvolumens, wo sie durch das Spurpotential ins
Vakuum gef¨ uhrt werden? Umladungsprozesse des Projektils beim Durchgang durch
Materie sind hinsichtlich Sekund¨ arionenemission ebenfalls von großem Interesse.
K¨ onnte die Sekund¨ arionenemission in Zukunft auch zum besseren Verst¨ andnis dieser
Prozesse beitragen?
Die vorliegendeArbeit ist in acht Abschnitteaufgegliedert. Im folgenden (zweiten)
Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der Wechselwirkungsprozesse zwi-
schen energiereichen Ionen mit Materie behandelt. Dieser Abschnitt gibt einen ¨ Uber-
blick der theoretischen Beschreibung des Bremsverm¨ ogens von Ionen beim Durch-
dringen der Materie, insbesondere hinsichtlich der Teilchenspurentstehung. Es folgt1 EINLEITUNG 6
eine Darstellung der verschiedenen Modelle zu Ladungszustands¨ anderung eines Ions
im Festk¨ orper. Der zweite Abschnitt schließt mit den unterschiedlichen Modellen des
nuklearen und elektronischen Zerst¨ aubens.
Gegenstand des dritten Abschnitts sind die experimentellen Voraussetzungen, die
im Rahmen dieser Thematik und speziell f¨ ur die hier durchgef¨ uhrten Messungen ge-
schaffen werden mußten.Hierzu z¨ ahlen unter anderem der Aufbau eines Meßplatzesin
der Experimentierhalle der Gesellschaft f¨ ur Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt.
Hierzu erfolgte die Messung der Sekund¨ arionenausbeuten beim Targetbeschuß mit
schweren geladenen Projektilen, die Neuentwicklung eines linearen Flugzeitspektro-
meters, mit dessen Hilfe die Massenauﬂ¨ osung und der Raumwinkel zur Detektion der
emittierten Sekund¨ arionen erh¨ oht werden konnte, sowie die Konstruktion eines Tar-
gethalters zur temperaturabh¨ angigen Messung der Sekund¨ arionenemission. Dar¨ uber
hinaus beschreibt dieser Abschnitt auch den experimentellenAufbau, darunter die Me-
thode der Flugzeitmessung, das Datenaufnahmesystem und die Datenanalyse.
Der vierte Abschnitt stellt die Ergebnisse der Experimente aus zwei Themengebie-
ten vor; sie behandeln die Sekund¨ arionenemission von Festk¨ orpern in Abh¨ angigkeit
von Projektil- und Targeteigenschaften. Die Resultate der Messung werden im Rah-
men eines neuen Desorptions-Modells [Per00] diskutiert.
Im f¨ unften Abschnitt folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit
und es wird auf experimentelle Zukunftsperspektiven f¨ ur weitergehende Untersuchun-
gen hingewiesen. Den Schluß der Arbeit bilden drei Abschnitte, die die Anh¨ ange, das
Literaturverzeichnis und eine Danksagung enthalten.7
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2 Ion-Festk¨ orper-Wechselwirkung
Abb. 1 illustriert schematisch den zeitlichen Verlauf der Prozesse, die beim Durch-
gang eines schnellen C-Projektilions (2 MeV) durch einen 100 ˚ A dicken C-Festk¨ orper
entstehen k¨ onnen. Das Projektilion besitze eine Geschwindigkeit von
0
;
6
c
m
=
n
s und
passiere den Festk¨ orper nach etwa
1
0
￿
1
7
s [Rit82]. Im Festk¨ orper wird das Projektilion
kontinuierlich abgebremst, da es kinetische Energie entlang seiner Trajektorie durch
atomare Prozesse wie Anregung, Ionisation und Elektroneneinfang verliert (siehe Ka-
pitel 3). Dadurch entwickelt sich beim Passieren des Festk¨ orpers aus dem Anfangsla-
dungszustand
q
i des Projektilions ein dynamischer mittlerer Gleichgewichtsladungs-
zustand
￿
q
e
q
u
: (siehe Kapitel 4). Der Ladungszustand sowie der Anregungszustand be-
stimmen den mittleren Energieverlust des Projektilions im Festk¨ orper.
Das Projektilion bewirkt aber auch eine Anregung und Ionisation der Festk¨ orpera-
tome, die direkt nach dem Durchgang des Projektils (
￿
1
0
￿
1
7
s) zur Emission von
￿-,
Konvoi- und Auger-Elektronen f¨ uhrt.
Etwa
1
0
￿
1
5
s nach dem Passieren des Projektils bildet sich aufgrund des Elektro-
nenmangels entlang der Trajektorie eine positive Ladungsverteilung, der sogenannte
Spurkern (siehe Kapitel 5.1.1), die von einer negativen Ladungsverteilung, dem Spur-
halo (siehe Kapitel 5.1.2), umschlossen ist. Zwischen Spurkern und Spurhalo bildet
sich kurzzeitig ein starkes elektrisches Feld (
￿
1
V
=˚ A) [Joh82]. Der Elektronenman-
gel im Spurkern und das dadurch hervorgerufene elektrische Feld, f¨ uhren nach etwa
1
0
￿
1
3
s zu einer Coulombexplosion der Festk¨ orperatome. Diese bewirkt eine Verschie-
bung der Festk¨ orperatome aus ihrer Gleichgewichtslage und verursacht dadurch eine
hohe lokale Sch¨ adigungsdichte im Festk¨ orpermaterial entlang der Trajektorie.
Durch das elektrische Feld, das zwischen Spurkern und Spurhalo besteht, werden
die Elektronen aus dem Spurhalo wieder in den positiven Spurbereich gef¨ uhrt. Dies
f¨ uhrt nach etwa
1
0
￿
1
5
s zu einer Neutralisation des elektrischen Feldes [Joh82]. Die
Neutralisationszeit ist jedoch vom Festk¨ orpermaterial (Leiter/Nichtleiter) abh¨ angig
(siehe Kapitel 5.2).
Der Emission der Festk¨ orperelektronen folgt nach etwa
1
0
￿
1
3
s bis
1
0
￿
1
2
s die H-
Emission. Nach etwa
1
0
￿
1
0
s bis
1
0
￿
9
s emittieren auch vollst¨ andige und fragmentier-
te, neutrale und ionisierte Molek¨ ule (z.B.
C
n
H
+
m). Die Emission dieser Sekund¨ arteil-
chen wird durch die Verschiebung der positiven Festk¨ orperionen im Spurkern, Git-
terschwingungen, Druck- und Stoßwellen, etc., sowie ¨ uber Energietransfer von
￿-
Elektronen an die Sekund¨ arteilchen verursacht (siehe Kapitel 7). Die kinetische Ener-
gie der Sekund¨ arionen bzw. der Sekund¨ armolek¨ ulionen liegt zwischen 0,2 und 20 eV
[Per00].
3 Bremsverm¨ ogen von Ionen im Festk¨ orper
Beim Durchgang eines Ions mit der kinetischen Energie
E
P durch einen amorphen
Festk¨ orper erleidet das Ion pro zur¨ uckgelegter Wegl¨ ange
￿
x durch St¨ oße mit den3 BREMSVERM ¨ OGEN VON IONEN IM FESTK ¨ ORPER 10
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Abbildung 1: Schematischer zeitlicher Ablauf der wichtigsten Prozesse, die zur
Emission von Sekund¨ arteilchen nach dem Durchgang eines Projektilions durch ein
Festk¨ orpertarget f¨ uhren.3 BREMSVERM ¨ OGEN VON IONEN IM FESTK ¨ ORPER 11
Festk¨ orperatomen einen kontinuierlichen Energieverlust
￿
E. Die Wahrscheinlichkeit
dP, daß das Ion mit den Festk¨ orperatomen st¨ oßt und dabei die Energie T an die Targe-
tatome transferiert, ist gegeben durch [Kum81, Spo90]:
d
P
=
N
F
￿
￿
x
￿
d
￿ (1)
N
F ist die Streuzentren-Anzahldichte im Festk¨ orper (Festk¨ orperatome pro Volu-
meneinheit) und
d
￿
=
2
￿
￿
b
￿
d
b (klassisch) ist der differentielle Wirkungsquer-
schnitt f¨ ur St¨ oße mit dem Stoßparameter b. Der mittlere Energieverlust, den das Ion
im Festk¨ orper erf¨ ahrt, ist deﬁniert als:
￿
E
￿
x
=
N
F
<
T
>
=
N
F
T
m
a
x
Z
0
T
￿
d
￿
=
N
F
b
m
a
x
Z
b
m
i
n
2
￿
￿
b
￿
T
￿
d
b (2)
wobei
<
T
>
=
T
m
a
x
R
0
T
d
￿den mittleren Energieverlust eines Ions pro gestoßenen
Festk¨ orperatom angibt. Die obere Integrationsgrenze
T
m
a
x kennzeichnet die vom Ion
an das Festk¨ orperatom maximal ¨ ubertragene Energie T,
b
m
i
n und
b
m
a
x den kleinsten
und gr¨ oßten Stoßparameter.
Aus der Grenzwertbildung
￿
x
!
0 folgt das Bremsverm¨ ogen (stopping power)
bzw. der mittlere Energieverlust dE/dx (E) des Projektilions im Festk¨ orper [Kum81,
Spo90, Sig72]:
l
i
m
￿
x
!
0
￿
E
=
￿
x
￿
d
E
d
x
(
E
)
￿
e
V
˚ A
￿
(3)
Der Wirkungsquerschnitt des Bremsverm¨ ogens
￿
(
E
) (stopping cross section) ist
mit der Atomanzahldichte
N
T des Targets deﬁniert als:
￿
(
E
)
￿
￿
d
E
d
x
￿
=
N
T
￿
e
V
c
m
2
A
t
o
m
e
￿
(4)
3.1 Totales Bremsverm¨ ogen
Das totale Bremsverm¨ ogen
￿
d
E
d
x
￿
t
o
t
a
l eines Projektilions im Festk¨ orpertarget setzt sich
aus zwei unterschiedlichen Energieverlustmechanismen zusammen [Boh15, Boh40,
Boh48, Zie85]. Welche der beiden Mechanismen ¨ uberwiegt, h¨ angt von der Geschwin-
digkeit
v
P und der Masse
m
P des Projektils, sowie der Geschwindigkeit
v
B der lose
gebundenen Targetelektronen, d.h. vom Targetmaterial, ab.3 BREMSVERM ¨ OGEN VON IONEN IM FESTK ¨ ORPER 12
Specific Projectile Energy EP/mP (keV/u)
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Abbildung 2: Qualitative Darstellung des Bremsverm¨ ogens (dE/dx) eines Helium-
Projektils in einem Kohlenstofftarget als Funktion der speziﬁschen Projektilener-
gie
E
P
=
m
P. Die Funktion wurde mit dem Computerprogramm TRIM93 berechnet
[Bie87].
Bei Projektilgeschwindigkeiten
v
P
<
v
B ¨ uberwiegen elastische Stoßprozesse zwi-
schen dem Projektilion und den Targetatomen (nukleares Bremsverm¨ ogen
(
d
E
d
x
)
n). Ist
hingegen die Projektilgeschwindigkeit
v
P
>
v
B,s o¨ uberwiegen inelastische Stoß-
prozesse zwischen dem Projektilion und den Targetelektronen (elektronisches Brems-
verm¨ ogen
(
d
E
d
x
)
e, wobei
v
B die Bohrsche Geschwindigkeit ist:
v
B
=
2
￿
e
2
h
=
2
;
1
8
￿
1
0
6
m
=
s (5)
Die Bohrsche Geschwindigkeit
v
B ist die Bahngeschwindigkeit eines im Grund-
zustand beﬁndlichen Elektrons im Wasserstoffatom. Sie entspricht einer speziﬁschen
Projektilenergie von
E
P
=
m
P
=
2
4
;
7
3
k
e
V
=
u.F ¨ ur das totale Bremsverm¨ ogen eines
Projektils beim Durchgang durch Materie gilt:3 BREMSVERM ¨ OGEN VON IONEN IM FESTK ¨ ORPER 13
￿
d
E
d
x
￿
t
o
t
a
l
=
￿
d
E
d
x
￿
n
+
￿
d
E
d
x
￿
e
,
￿
(
E
)
t
o
t
a
l
=
￿
(
E
)
n
+
￿
(
E
)
e (6)
3.2 Nukleares Bremsverm¨ ogen
BeimelastischenAnteildesEnergie¨ ubertragsvomProjektilionaufdas Festk¨ orperatom
wird das Coulombfeld der Festk¨ orpernukleonen durch die Elektronen im Festk¨ orper
abgeschirmt. Aufgrund der im Vergleich zur Projektilgeschwindigkeit
v
P hohen Bahn-
geschwindigkeit der Festk¨ orperelektronen
v
B (
v
P
<
<
v
B)k¨ onnen sich die Elektronen
im Festk¨ orper auf das herannahende Projektilcoulombfeld einstellen, so daß die Elek-
tronenh¨ ullen der Festk¨ orperatome f¨ ur das Projektil undurchdringlich werden.
Der Impuls- und Energie¨ ubertrag vom Projektilkern auf den Festk¨ orperkern erfolgt
bei niedrigen Projektilenergien (
v
P
<
<
v
B) in einem direkten Stoß (Bin¨ arer Stoß) und
kann, in den hier interessierenden Geschwindigkeitsbereich, in sehr guter N¨ aherung
klassisch beschrieben werden. Der gr¨ oßte Energie¨ ubertrag
T
m
a
x ﬁndet bei einer Fron-
talkollision (Stoßparameter b = 0) zwischen dem Projektilkern und dem Festk¨ orper-
kern statt:
T
m
a
x
=
4
￿
m
P
￿
m
F
(
m
P
+
m
F
)
2
￿
E
P (7)
Hier bezeichnen
m
P bzw.
m
F die Masse des Projektilions bzw. des Festk¨ orpe-
ratoms. Aus der Rutherfordschen Streuformel ergibt sich der mittlere Energie¨ ubert-
rag zwischen dem Projektil- und dem Festk¨ orperkern in einem Zweik¨ orperstoß in
Abh¨ angigkeit vom Stoßparameter b durch die folgende Beziehung [Boh48, Spo90]:
T
=
2
￿
Z
P
￿
Z
F
m
P
￿
v
2
P
￿
1
b
+
(
d
n
=
2
)
2 (8)
d
n ist der sogenannte Stoßradius. Dieser beschreibt den kleinstm¨ oglichsten Ab-
stand bei dem Wechselwirkung zwischen zwei geladenen Teilchen gleichen Vorzei-
chens beim Stoßparameter
b
=
0stattﬁnden kann.
d
n ist gegeben durch:
d
n
=
Z
P
￿
Z
F
1
2
￿
m
0
￿
v
2
P
, mit
m
0
=
m
P
￿
m
F
m
P
+
m
F
(9)
wobei
m
0 die reduzierte Masse des Stoßsystems darstellt.
Z
P bzw.
Z
F ist die
Ladungszahl des Projektilions bzw. des Festk¨ orperatoms. Glg. (8) stellt eine wichti-
ge Verbindung zwischen dem Stoßparameter b und dem Energie¨ ubertrag T dar. Die
Grenzf¨ alle dieser Gleichung zeigen, daß f¨ ur
T
!
0 der Stoßparameter
b
!
1 (ent-
fernter Stoß) und f¨ ur
T
!
T
m
a
x
=
2
m
2
0
v
2
P
=
m
F,
b
!
0 geht (zentraler Stoß).3 BREMSVERM ¨ OGEN VON IONEN IM FESTK ¨ ORPER 14
Aus der obigen Beziehung l¨ aßt sich das nukleare Bremsverm¨ ogen
￿
d
E
d
x
￿
n eines
Projektilions beim Durchgang durch einen Festk¨ orper bestimmen:
￿
￿
d
E
d
x
￿
n
=
N
F
b
n
;
m
a
x
Z
0
T
(
b
)
2
￿
b
d
b
=
4
￿
Z
2
P
￿
Z
2
F
￿
e
4
m
F
￿
v
2
P
￿
N
F
￿
l
n
￿
2
￿
b
n
;
m
a
x
d
n
￿
(10)
N
F ist die Streuzentren-Anzahldichte der Kerne im Festk¨ orper und e die Elemen-
tarladung.
3.3 Elektronisches Bremsverm¨ ogen
Neben den elastischen Stoßprozessen zwischen dem Projektilion und dem Festk¨ orpe-
ratom werden bei Projektilgeschwindigkeiten
v
P
>
>
v
B inelastische Stoßprozesse
relevant. Kennzeichnend f¨ ur inelastische Stoßprozesse ist, daß das Projektilion bei der
Wechselwirkung mit dem Festk¨ orperatom seine kinetische Energie bzw. seinen Im-
puls an die einzelnen Festk¨ orperelektronen ¨ ubertr¨ agt. Das Ergebnis dieser Wechsel-
wirkung ist ein elektronischer Energieverlust
￿
d
E
d
x
￿
e des Projektils durch Anregung
￿
d
E
d
x
￿
e
x
c und Ionisation
￿
d
E
d
x
￿
i
o
n der Festk¨ orperatome entlang der Projektiltrajekto-
rie [Boh48, Kum81, Spo90]:
￿
d
E
d
x
￿
e
=
￿
d
E
d
x
￿
e
x
c
e
+
￿
d
E
d
x
￿
i
o
n
e
(11)
¨ Ahnlich wie beim nuklearen Bremsverm¨ ogen kann der elektronische Energiever-
lust auf direkte Rutherfordst¨ oße zwischen dem Projektilion und den Elektronen aus
dem Festk¨ orper zur¨ uckgef¨ uhrt werden [Sig75]. Hieraus ergibt sich:
￿
￿
d
E
d
x
￿
e
=
N
e
b
e
;
m
a
x
Z
0
T
(
b
)
b
2
￿
d
b
=
4
￿
Z
2
P
￿
e
4
m
e
￿
v
2
P
￿
N
e
￿
Z
F
￿
l
n
￿
2
￿
b
e
;
m
a
x
d
e
￿
(12)
Z
P,
Z
F sind die Kernladung des Projektil- und des Atomkerns im Festk¨ orper,
m
e
die Elektronenmasse.Der Stoßradius
d
e ist analog zum elastischen Fall gem¨ aß Glg. (9)
deﬁniert, wobei die Masse
m
F der Festk¨ orperatome durch die Elektronenmasse
m
e
ersetzt wird.
N
e beschreibt die Streuzentren-Anzahldichte der Festk¨ orperelektronen,
b
e
;
m
a
x ist der maximale Stoßparameter, bei dem noch Energie vom Projektilion auf das
Festk¨ orperelektron ¨ ubertragen werden kann.
Um
b
e
;
m
a
x absch¨ atzen zu k¨ onnen (Cut-Off Energy), wird nach Bohr [Boh48] das
Festk¨ orperatom als Ensemble von harmonischen Oszillatoren dargestellt. Jeder dieser
Oszillatoren ist dabei ein an das Festk¨ orperatom gebundenes Elektron mit der Oszil-
lationsfrequenz
!
e. Die Elektronen bewegen sich dabei im Radius
a
s
￿
v
s
!
s um das3 BREMSVERM ¨ OGEN VON IONEN IM FESTK ¨ ORPER 15
Festk¨ orperatom, wobei
!
s die Oszillationsfrequenz des s-ten Elektrons und
v
s seine
durch
I
s
=
1
=
2
￿
m
0
￿
v
2
s deﬁniert Orbitalgeschwindigkeit ist.
I
s kennzeichnet die Bin-
dungsenergie des Elektrons. Die mittlere Oszillationszeit t der Elektronen ist gegeben
durch
t
=
1
=
!
e,w ¨ ahrend die Kollisionszeit aus der Beziehung
￿
=
b
=
v
P abgesch¨ atzt
werden kann. Daraus ergibt sich f¨ ur den maximalen Stoßparameter [Boh48]:
b
e
;
m
a
x
=
v
P
￿
￿
=
v
P
!
e
(13)
Diese Beziehung wird auch als adiabatisches Kriterium bezeichnet.
3.3.1 Bremsverm¨ ogen bei niedrigen Projektilenergien
Die theoretische Beschreibung des elektronischen Bremsverm¨ ogens nach Bohr beh¨ alt
ihre G¨ ultigkeit im niederenergetischen Bereich nur f¨ ur Projektilgeschwindigkreiten
v
P
￿
v
B und im hochenergetischen Bereich nur f¨ ur nicht-relativistische Projektilge-
schwindigkeiten
v
P
￿
c. Durch zwei N¨ aherungen kann die theoretische Beschreibung
des elektronischen Bremsverm¨ ogens erweitert werden.
Das Maximum des elektronischen Bremsverm¨ ogens kann grob mit der Thomas-
Fermi Geschwindigkeit
v
T
F berechnet werden:
v
T
F
=
Z
2
=
3
P
￿
v
B (14)
Dies entspricht einer speziﬁschen Projektilenergie von
E
P
=
m
P
=
Z
4
=
3
P
￿
v
B
[Chu78]. Im niederenergetischen Bereich
v
P
￿
v
B, bis nahe dem Maximum des elek-
tronischen Bremsverm¨ ogens (siehe Abb. 2), gilt die Lindhard-Scharff-Schiøtt-N¨ ahe-
rung (LSS-Region).
Nach Lindhard et al. [Lin61, Lin63] wird das elektronische Bremsverm¨ ogen des
Projektilions im Festk¨ orper durch die Wechselwirkung zwischen dem Projektilion und
einem freien Elektronengas im Festk¨ orper beschrieben. Die Dichte des Elektronenga-
ses ist abh¨ angig vom Festk¨ orpermaterial und vom Abstand der Elektronen zum Tar-
getkern. Beim Durchgang des Projektilions durch das Elektronengas wird dieses po-
larisiert, so daß ein elektrisches Feld entsteht, das als Bremskraft auf das geladene
Projektil wirkt [Boh48, Her94, Kum81]. F¨ ur das elektronische Bremsverm¨ ogen nach
Lindhard et al. gilt:
￿
￿
d
E
d
x
￿
L
S
S
e
=
Z
1
=
6
P
￿
8
￿
a
0
N
e
Z
P
￿
Z
F
￿
e
2
￿
Z
2
=
3
P
+
Z
2
=
3
F
￿
3
=
2
￿
v
P
v
B
(15)
wobei
a
0
=
h
2
=
(
4
￿
e
2
m
e
)
=
0
;
5
2
9˚ A der Bohrsche Radius ist. Glg. (15) besagt,
daß das elektronische Bremsverm¨ ogen des Projektils in der LSS-Region
(
v
P
<
v
B
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proportional zur Projektilgeschwindigkeit
v
P bzw. proportional zur Wurzel der Pro-
jektilenergie
E
P ansteigt:
￿
￿
d
E
d
x
￿
L
S
S
e
￿
v
P
￿
p
E
P (16)
Der experimentelle Vergleich mit der LSS-N¨ aherung zeigte, daß die gemessenen
Daten weniger als 10 % von der N¨ aherung abweichen [Omr63].
Lindhard et al. [Lin63] fanden außerdem bei der Untersuchung des Brems-
verm¨ ogens von Wasserstoff und Deuterium
(
m
H
<
m
D
),d a ß bei niedrigen Energien,
bei denen das nukleare Bremsverm¨ ogen ¨ uberwiegt,
￿
d
E
d
x
￿
n
(
H
)
<
￿
d
E
d
x
￿
n
(
D
) gilt. Bei
Energien jedoch, bei denen die Coulombabschirmung abnimmt und das elektronische
Bremsverm¨ ogen ¨ uberwiegt, gilt
￿
d
E
d
x
￿
e
(
H
)
>
￿
d
E
d
x
￿
e
(
D
). Dieses Verhalten wird im
allgemein als der Isotopeneffekt bezeichnet.
3.3.2 Bremsverm¨ ogen bei hohen Projektilenergien
Der hochenergetische Bereich des elektronischen Bremsverm¨ ogens
(
v
T
F
￿
v
P
￿
c
)
wird durch die quantenmechanische Bethe-Bloch N¨ aherung (BB-Region) beschrie-
ben [Bet30, Bet32, Blo33a, Blo33b]. Diese gilt im Gegensatz zur Bohr-N¨ aherung auch
f¨ ur Projektilenergien innerhalb des relativistischen Energiebereichs:
￿
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(17)
Hierbei ist
m
e die Ruhemasse des Elektrons und I die mittlere Ionisierungsenegie
des Festk¨ orpermaterials, die durch empirische Anpassung an das Maximum des Kur-
venverlaufs gewonnen wird;
￿
=
v
P
=
c ist das Verh¨ altnis der Projektilgeschwindigkeit
v
P zur Lichtgeschwindigkeit c.
Aus Glg. (17) folgt, daß das elektronische Bremsverm¨ ogen in der BB-Region
(
v
P
>
v
T
F
) proportional zu
1
=
v
2
P bzw.
1
=
E
P abf¨ allt:
￿
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￿
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B
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P
￿
1
E
P
(18)
Diese Abnahme kommt dadurch zustande, daß die Wechselwirkungszeiten des
Projektilions mit den Elektronen der Festk¨ orperatome k¨ urzer werden und somit f¨ ur
schnellere Projektile kleinere Impuls¨ ubertr¨ age m¨ oglich sind. Als Grenzfall der Bethe-
Bloch N¨ aherung folgtf¨ ur kleineProjektilenergien
(
v
P
￿
c
) dieklassischeBohr-N¨ ahe-
rung. Das Maximum des elektronischen Bremsverm¨ ogens, der sogenannte Bragg-
Peak
v
P
=
Z
2
=
3
P
￿
v
B im Bereich zwischen der niederenergetischen LSS-Region4 LADUNGSZUSTAND DES PROJEKTILS IM FESTK ¨ ORPER 17
und der hochenergetischen BB-Region, wird durch folgende Absch¨ atzung beschrie-
ben [Bie87, Var70]:
1
￿
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d
x
￿
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d
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￿
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S
e
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d
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d
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￿
B
B
e
(19)
Eine Best¨ atigung f¨ ur die Beschreibung des Maximums durch diese N¨ aherung lie-
fern experimentelle Daten [Bad56, Nec96], die weniger als 13 % von dieser N¨ aherung
abweichen.
3.4 Bremsverm¨ ogen in zusammengesetzten Festk¨ orpern
Passiert ein Projektilion ein aus zwei Elementen bestehendes Festk¨ orpertarget
A
m
B
n,
so setzt sich das Bremsverm¨ ogen des Projektils in diesem Target additiv aus dem
Bremsverm¨ ogender einzelnenTargetkomponentenzusammen.Dieser Zusammenhang
wird als die Braggsche Regel bezeichnet [Bra05, Chu78, Spo90]:
￿
d
E
d
x
￿
A
m
B
n
=
m
￿
d
E
d
x
￿
A
+
n
￿
d
E
d
x
￿
B
(20)
wobei m bzw. n die Anzahl der Atome des Elements A bzw. B sind. F¨ ur leichte
Projektile (
Z
P
=
1
￿
3) ist die Braggsche Regel ¨ uber einen weiten Energiebereich
f¨ ur eine große Anzahl von Festk¨ orper- und Gastargets g¨ ultig [Bou71]. F¨ ur das Brems-
verm¨ ogen von Projektilen in der Bethe-Bloch-Region m¨ ussen jedoch Korrekturen in
der Braggschen Regel ber¨ ucksichtigt werden [Thw92].
4 Ladungszustand des Projektils im Festk¨ orper
Der Ladungszustand q eines schnellen Projektilions, das einen Festk¨ orper pas-
siert, ﬂuktuiert aufgrund von Elektroneneinfang- und Elektronenverlust-Prozessen, die
durch die aufeinanderfolgenden St¨ oße mit den Festk¨ orperatomen hervorgerufen wer-
den (siehe Abb. 3).
Das Projektilion verliert im Festk¨ orper einen wesentlichen Teil seiner kinetischen
Energie. Dar¨ uber hinaus geht der Ladungszustand des Projektils in eine dynamische
Gleichgewichtsverteilung ¨ uber, deren Maximum als der mittlere Gleichgewichtsla-
dungszustand
￿
q bezeichnet wird. Die Form der Ladungsverteilung ist von der Pro-
jektilgeschwindigkeit und dem Bremsmedium abh¨ angig.
Die Umladungsprozesse eines Projektilions im Festk¨ orper sind vom wesentlichen
Interesse bei der Berechnung des Bremsverm¨ ogens vom Projektilion im Festk¨ orper,
aber auch bei der Erzeugung von vielfach geladenen Projektilionen in der Beschleuni-
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4.1 Elektroneneinfang und -verlust im Festk¨ orper
Wenn ein Projektilion der Ladung q mit Targetatomen st¨ oßt, so kann es bei jedem Stoß
ein oder mehrere Elektronen einfangen und/oder verlieren.
Abbildung 3: Die Abbildung zeigt
￿
i, den Bruchteil eines totalen Heliumstrahls mit
der Ladung i, beim Durchgang eines Kohlenstofftargets als Funktion der speziﬁschen
Projektilenergie
E
P
=
v
P [Mar68].
Die Wahrscheinlichkeit f¨ ur jeden dieser Prozesse wird durch den Wirkungsquer-
schnitt
￿
(
q
;
q
‘
) beschrieben, wobei
q den Ladungszustand des Projektils vor und
q
‘
den Ladungszustand nach dem Stoß mit dem Targetatom bezeichnet. Die ¨ Anderung
des Ladungsanteils
d
F
q des Projektils l¨ angs der Strecke
d
x im Target l¨ aßt sich mit
einem System gekoppelter linearer Differentialgleichungen, der sogenannten Raten-
gleichung, bestimmen [All58]:
d
F
q
(
x
)
d
x
=
X
q
6
=
q
‘
￿
￿
c
(
q
;
q
‘
)
F
q
‘
(
x
)
￿
￿
l
(
q
;
q
‘
)
F
q
(
x
)
￿
mit
X
q
F
q
=
1 (21)
Der erste Term der Gleichung gibt den Zuwachs der Elektronenbesetzungs-
zahl, der zweite Term ihre Abnahme an. Erste umfangreiche theoretische Betrach-
tungen ¨ uber den Ladungsaustausch-Wirkungsquerschnitt wurden von Bohr vorge-
stellt [Boh48, Betz72]. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte
￿
c und
￿
l f¨ ur Elek-
troneneinfang und Elektronenverlustbetrachtete Bohr jeden Stoßprozeß zwischen dem
Projektil und jedem Targetelektron gesondert. F¨ ur schwere Projektilionen in leichten
Targets gilt nach Bohr:4 LADUNGSZUSTAND DES PROJEKTILS IM FESTK ¨ ORPER 19
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Eine Beschreibung des Umladungsprozesses durch die Ratengleichung (21) ist je-
doch nur m¨ oglich, wenn folgende Annahmen ber¨ ucksichtigt werden: Die einzelnen
Wirkungsquerschnitte m¨ ussen konstant sein, also unabh¨ angig vom Ort x des Projek-
tils im Target. Das bedeutet, daß das Bremsverm¨ ogen des Projektils vernachl¨ assigbar
sein muß (
v
P
=konstant). Außerdem muß angenommen werden, daß das Projektil vor
jedem Stoß mit einem Targetatom sich im Grundzustand beﬁndet. Diese Annahmen
gelten streng genommen nur f¨ ur ideal verd¨ unnte Gase, in denen jedes Projektil ma-
ximal einen Stoßprozeß erf¨ ahrt. Durch die wesentlich h¨ ohere Kollisionsfrequenz in
einem Festk¨ orper ist dies nicht mehr gew¨ ahrleistet. Mit diesen Einschr¨ ankungen las-
sen sich dennoch Systeme mit zwei oder drei Ladungszust¨ anden (z.B.
H
0,
H
+ oder
H
e
0,
H
e
+,
H
e
2
+) analytisch behandeln [All58].
Der Fall
d
F
q
(
x
)
=
d
x
=
0 (homogenes Gleichungssystem) ist f¨ ur unendlich dicke
Targets erreicht, da die Elektronen-Einfang- und Verlustprozesse gleich sind. Das Pro-
jektil gelangt somit in ein dynamisches Ladungsgleichgewicht.
4.2 Gleichgewichtsladungszustand des Projektils
Beim Eintritt des Projektilions mit dem Anfangsladungszustand
q
i in ein Target wird
dieser Ladungszustand durch Elektronen-Einfang und Verlustprozesse gest¨ ort. Das
Projektil erreicht jedoch, nach Brandt et al. [Bra73], ein dynamisches Ladungsgleich-
gewicht innerhalb des Targets. Der ¨ Ubergang in dieses dynamische Ladungsgleichge-
wicht ist von der sogenannten dynamischen Abschirmrate
￿ (
￿ ist invers proportional
zur Relaxationszeit des Elektronengases im Target) abh¨ angig, die deﬁniert ist als:
￿
=
￿
!
p
2
￿
(24)
wobei
!
p
=
(
4
￿
e
2
n
e
=
m
e
)
1
=
2 die Plasmafrequenz und
￿ eine Konstante in
der Gr¨ oßenordnung von 0,1 ist. Die Ann¨ aherung an den Gleichgewichtsladungszu-
stand des Projektils entlang seiner Trajektorie im Target folgt der Gleichung [Bra73,
Kum81]:
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￿
q
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:
=
P
q
q
F
q
(
x
) mit
q
=
Z
P
￿
n (n ist die Anzahl der fehlenden Elektronen)
ist der mittlere Gleichgewichtsladungszustand. Er gibt das statistische Mittel der La-
dung eines Projektils nach dem Austritt aus dem Target an (siehe Abb. 3) Nach dem
Bohrschen Kriterium [Boh48, Spo90] wird die mittlere Ladung des Projektils durch
die Anzahl der Elektronen bestimmt, deren Orbitalgeschwindigkeit
v
e
￿
v
P ist. Die
Stoßwechselwirkung zwischen Targetelektronen und dem Projektil ﬁndet im Mittel
nur mit einer effektiven Kernladung
Z
P
;
e
f
f
: statt. Nach Betz wird die Abh¨ angigkeit
der effektiven Ladung in einem Festk¨ orper von der Projektilgeschwindigkeit
v
P durch
eine semiempirische Formel beschrieben [Betz72, Spo90]:
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Nach Bohr gilt auch die N¨ aherung:
Z
P
;
e
f
f
:
￿
Z
1
=
2
P
v
P
v
B [Boh48].
Aus der Kenntnis der effektiven Kernladungszahl
Z
P
;
e
f
f
:,l ¨ aßt sich das elektro-
nische Bremsverm¨ ogen eines Projektilions im Festk¨ orpertarget berechnen [Boh48,
Bie87]:
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Das Bremsverm¨ ogen des Projektils wird also mit dem Bremsverm¨ ogen eines Pro-
tons f¨ ur die gleiche Projektilgeschwindigkeit
v
P und das gleiche Targetmaterial be-
schrieben. Nach Bohr besteht zwischen der effektiven Kernladungszahl
Z
P
;
e
f
f
: und
dem mittleren Gleichgewichtsladungszustand
￿
q des Projektils praktisch kein Unter-
schied, so daß n¨ aherungsweise gilt [Betz72, Kum81]:
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q
2 (28)
Lassen fand jedoch, daß die mittlere Ladung eines Projektils beim Austritt aus
einem Festk¨ orpertarget
￿
q
S
o
l
i
d oft mehr als
5
0
% h¨ oher ist als die mittlere Ladung hinter
einemGastarget
￿
q
G
a
s [Betz72,Las51,Woo84].F¨ ur dieErkl¨ arungdiesesDichteeffektes
￿
q
S
o
l
i
d
>
￿
q
G
a
s gibt es verschiedene Modelle (siehe Abb. 4). Da die Ladungszust¨ ande
der Projektile nur hinter einem Target aber in diesem selbst nicht gemessen werden
k¨ onnen, steht der strikte Beweis zugunsten eines der folgenden Modelle noch aus.
4.3 Bohr-Lindhard-Modell
Diesem Modell (und auch den folgenden Modellen) liegt zugrunde, daß im Inne-
ren eines Festk¨ orpers hochangeregte Zust¨ ande existieren k¨ onnen. Diese angeregten
Zust¨ ande lassen sich leichter ionisieren als die Grundzust¨ ande (Bohrsches Kriterium).4 LADUNGSZUSTAND DES PROJEKTILS IM FESTK ¨ ORPER 21
Abbildung 4: Schematische Darstellung des Dichteeffekts. Sie zeigt die Einstellung
desProjektil-LadungsgleichgewichtsineinemFestk¨ orpertarget
￿
q
S
o
l
i
dundineinemGa-
starget
￿
q
G
a
s nach den Modellen von Bohr-Lindhard(BL) und nach Betz-Grodzins(BG)
[Betz72].
Die wesentliche Idee des Bohr-Lindhard-Modells f¨ ur den Dichteeffekt ist, daß es
beim Durchﬂug von Projektilionen in Gas- und Festk¨ orpertargets zu sukzessiven An-
regungen eines einzelnen Projektilelektrons in schnell aufeinander folgenden Stoßpro-
zessen kommen kann. Das angeregte Elektron kann schließlich ionisiert werden, falls
die mittlere Zeitdauer bis zum n¨ achsten Stoß k¨ urzer ist als die mittlere Lebensdauer
des Elektrons im angeregten Zustand. Da die Stoßfrequenz in einem Gastarget klei-
ner ist als im Festk¨ orpertarget und das Projektilelektron dadurch im Gastarget eher
in den Grundzustand ¨ ubergehen kann als im Festk¨ orpertarget, wird als Resultat im
Festk¨ orpertarget ein erh¨ ohter Verlustwirkungsquerschnitt gegen¨ uber einem Gastarget
erhalten [Boh54, Betz72].
Das Ladungsgleichgewicht des Projektils stellt sich im Festk¨ orper nur ein, wenn
der Elektronenverlust gleich dem Elektroneneinfang ist. Im Bohr-Lindhard-Modell
werden die Elektronen vorzugsweise in hochangeregte Projektilzust¨ ande eingefangen,
da sich nur so ein Ladungsgleichgewicht ausbilden kann. Das eingefangene Elektron
l¨ ost aber einen Augerprozeß aus, bei dem ein Elektron wieder aus dem Projektilver-
band emittiert wird, falls die Anregungsenergiedes Projektilatomsdie Ionisationsener-
gie des Elektrons ¨ uberschreitet. Die Zeit f¨ ur den Augerprozeß ist hierbei viel k¨ urzer
als die Stoßvorg¨ ange, die zur Ladungs¨ anderung des Projektils f¨ uhren [Kum81]. Dieser
Effekt bewirkt eine Verminderung des Wirkungsquerschnitts f¨ ur den Elektronenein-
fang.
DieErh¨ ohungdesWirkungsquerschnittsf¨ ur denElektronenverlustunddieVermin-4 LADUNGSZUSTAND DES PROJEKTILS IM FESTK ¨ ORPER 22
derung des Wirkungsquerschnitts f¨ ur den Elektroneneinfang f¨ uhren zu einem Anstieg
der mittleren Projektilladung
￿
q
e
q
u
: w¨ ahrend des Durchgangs durch den Festk¨ orper.
Beim Austritt aus dem Festk¨ orper beﬁndet sich das Projektil immer noch im hoch-
angeregten Zustand. Dabei kann es unter Aussendung von Augerelektronen zerfallen.
Dieser Zerfall f¨ uhrt zu einer zus¨ atzlichen jedoch geringeren Erh¨ ohung von
￿
q
e
q
u
: beim
Verlassen des Festk¨ orpers (siehe Abb. 4)
4.4 Betz-Grodzins-Modell
Das Bohr-Lindhard-Modell wurde aufgrund von Unstimmigkeiten zwischen Theorie
und Experiment von Betz und Grodzins modiﬁziert [Bet70, Betz72]. Die Diskrepan-
zen des Bohr-Lindhard-Modells gegen¨ uber Messungen von Pierce et al. und Kalish et
al. [Pie68, Kal69] lagen darin, daß die Erh¨ ohung der mittleren Ladung eines Projektils
beim Durchgang durch ein Festk¨ orpertarget eine Erh¨ ohung des Bremsverm¨ ogens mit
sich bringen m¨ ußte, da das Bremsverm¨ ogen des Projektils proportional zum Quadrat
der effektiven Ladung
Z
P
;
e
f
f
: ist (siehe Glg. (27)). Diese Annahmen konnten jedoch
durch Pierce et al. und Kalish et al. nicht best¨ atigt werden, da sie keine signiﬁkanten
Unterschiede zwischen dem Bremsverm¨ ogen aus Gas- und Festk¨ orpertargets gefunden
haben. Aus ihren Beobachtungen folgte, daß der mittlere Ladungszustand im Inneren
des Targets
￿
q
G
a
s
￿
￿
q
S
o
l
i
d sein m¨ usse.
Weiterhin wurde durch Ryding et al. [Ryd70] gezeigt, daß der Verlustwirkungs-
querschnitt nur unwesentlich von der Dichte eines Gastargets abh¨ angt. Diese beiden
Resultate f¨ uhrten Betz und Grodzins zu der Annahme, daß¨ uberdurchschnittlich viele
Elektronen sich im hochangeregten Zust¨ anden beﬁnden. Sie erkl¨ arten dies damit, daß
die Anregung im Inneren des Festk¨ orpers durch sukzessive St¨ oße nicht f¨ ur ein einzel-
nes bestimmtes Elektron erfolgt, sondern sich gleichm¨ aßig auf die ¨ außeren Schalen-
elektronen verteilt. Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Modellen ist, daß
die hochangeregten Zust¨ ande im Inneren des Festk¨ orpers gebunden bleiben. Dies f¨ uhrt
zu einer geringen Erh¨ ohung des Verlustwirkungsquerschitts und der mittleren Ladung
innerhalb des Festk¨ orpertargets gegen¨ uber einem Gastarget. Erst beim Verlassen des
Targets zerfallen die hochangeregten Zust¨ ande durch Augerprozesse (Autoionisation)
und gelangen dadurch in ein Ladungsgleichgewicht. Die Differenz zwischen den mitt-
leren Ladungen
￿
q
S
o
l
i
d und
￿
q
G
a
s entsteht somit im Betz-Grodzins-Modell erst hinter
dem Target (siehe Abb. 4)
4.5 Veje-Zaikov-Modell
Verschiedene Messungen weisen daraufhin, daß das Betz-Grodzins-Modell f¨ ur niedri-
ge Projektilenergien nicht uneingeschr¨ ankt seine G¨ ultigkeit beibeh¨ alt. Unter anderem
bestimmten Fortner et al. [For75] die Besetzung angeregter Zust¨ ande von langsamen
Ar-Ionen (30 bis 200 keV) innerhalb eines Graphittargets durch die Messung cha-
rakteristischer R¨ ontgenstrahlung. Der Vergleich ihrer Ergebnisse mit der Ausgangsla-4 LADUNGSZUSTAND DES PROJEKTILS IM FESTK ¨ ORPER 23
dungsverteilung deutete auf einen Abfall des mittleren Ladungszustands
￿
q
e
q
u
: an der
Austrittsoberﬂ¨ ache des Targets hin.
Abbildung 5: Graphische Veranschaulichung der Entwicklung der mittleren Projektil-
Ladung mit der Targetdicke in einem Festk¨ orper. Modell nach Bohr-Lindhard (BL),
nach Betz-Grodzins (BG) und Veje-Zaikov (strichpunktierte Linie) [Zai86].
Veje stellte aus den Beobachtungen von Fortner et al. und anderen Messungen
bei niedrigen Projektilenergien ein Modell auf [Vej76]. Dieses besagt, daß f¨ ur nied-
rige Projektilenergien der Elektroneneinfang-Wirkungsquerschnitt an der Austrittso-
berﬂ¨ ache des Targets zu einer Verringerung des Projektilladungszustands f¨ uhren kann
(siehe Abb. 5)
Zaikov et al. erweiterten das Modell von Veje, denn in ihren Experimenten an ein-
fachen und doppelten Celluloidﬁlmen, auf die langsame N- und O-Ionen (
E
P
=
m
P
<
5
k
e
V
=
u) trafen, wurde beobachtet, daß die mittlere Ladung der Projektilionen außer-
halb des Targets geringer ist als im Target selbst. So wurde von Zaikov et al. geschlos-
sen, daß direkt hinter der Austrittsoberﬂ¨ ache des Targets Autoionisation zum Gleich-
gewichtsladungszustand f¨ uhren muß.A u ßerdem stellten Zaikov et al. aus ihren Meß-
ergebnissen fest, daß das Betz-Grodzins-Modell f¨ ur niedrige Projektilgeschwindigkei-
ten nicht g¨ anzlich verworfen werden darf, denn die Veje-Zaikov-Modell-Rechnungen
zeigen, daß die Wirkungsquerschnitte nahezu aller Projektilionen, die ein gen¨ ugend
dickes Target passieren, f¨ ur Verlustprozesse auf
￿
G
a
s
l
￿
￿
S
o
l
i
d
l und f¨ ur Einfangspro-
zesse auf
￿
G
a
s
c
<
￿
S
o
l
i
d
c f¨ uhren. Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen von Betz5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 24
und Grodzins ¨ uberein [Zai86].
5 Teilchenspuren im Festk¨ orper
Beim Passieren eines Projektilions durch ein Festk¨ orpertarget h¨ angt der Grad der
Sch¨ adigung des Festk¨ orpermaterials entlang der Trajektorie von der Menge der vom
Projektil im Target deponierten Energie ab.
Sehr weit entfernt von der Projektiltrajektorie bzw. bei sehr geringer Energiedepo-
sition durch das Projektil werden im Festk¨ orper Gitterschwingungen der Atomr¨ umpfe
oder Schwingungen des Elektronenplasmas angeregt (Phononen, Plasmonen). Die de-
ponierte Energie kann aber auch ausreichen, um ein Elektron-Lochpaar (Exziton) zu
erzeugen. Die Annihilation des Exzitons kann zu einem angeregten Atom f¨ uhren, das
mit seinen Nachbaratomen wechselwirkt und zu permanenten lokal begrenzten Defek-
ten im Festk¨ orper f¨ uhrt. Alternativ dazu kann die Anregungsenergie zur Bildung von
Radikalen f¨ uhren.
Ist die vom Projektil deponierte Energie gr¨ oßer als die Bindungsenergie, so k¨ onnen
einzelne Targetatome ihre Gitterpl¨ atze verlassen (Fehlstellen, Zwischengitteratome,
Frenkel-Paare). Diese sogenannten Punktdefekte k¨ onnen im Target wandern und eine
Anh¨ aufung von Defekten bilden.
Bei einer hohen Energiedeposition des Projektils wird eine große Anzahl von De-
fekten erzeugt, die die Folge atomarer Kollisions-Kaskaden ist. Alle Atome werden
im Bereich der Trajektorie hoch ionisiert aus ihren Gitterpl¨ atzen entfernt und geraten
in Bewegung. Die Folge ist ein plasma¨ ahnlicher Zustand, der f¨ ur eine Teilchenspur
charakteristisch ist.
5.1 Teilchenspurentstehung
Teilchenspuren entstehen durch die Wechselwirkung schneller Projektilionen mit Ma-
terie (Festk¨ orpertarget). Die Bildung der Teilchenspur ist von zwei wesentlichen Pro-
zessen, den atomaren und den elektronischen Kollisionskaskaden (siehe Abb. 6) ge-
pr¨ agt, so daß die Spur durch zwei Regionen, den Spurkern (Trackcore, Infratrack) und
den Spurhalo (Trackhalo, Ultratrack), beschrieben werden kann.
Der Spurkern wird durch die prim¨ are Wechselwirkung zwischen Projektil und
Targetatomen deﬁniert. Ist die Projektilgeschwindigkeit gr¨ oßer als die Bohrsche Ge-
schwindigkeit
v
P
>
v
B (siehe Kapitel 3.3), so wird etwa ein Drittel der vom Projektil
im Festk¨ orper deponierten Energie f¨ ur Anregung und Ionisation der Targetatome ver-
wendet [Gro80a, Tra94]. Durch das Fehlen der Bindungselektronen werden die ver-
bliebenen positiven Ionenr¨ umpfe durch elektrostatische Kr¨ afte voneinander abgesto-
ßen [Gro80b] undl¨ osenatomare Kollisionskaskadenaus. Die Reichweite der atomaren
Kollisionskaskaden deﬁniert den Spurkern [Spo90].
Die durch die prim¨ are Wechselwirkung zwischen Projektil und Target ausgel¨ osten
Sekund¨ arelektronen ionisieren weitere Targetatome und l¨ osen dadurch Kaskadenpro-5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 25
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Entstehung des Spurkerns und des Spur-
halos beim Durchgang eines Projektils durch einen Festk¨ orper.5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 26
zesse aus. Etwa zwei Drittel der vom Projektil deponierten Energie wird in die ki-
netische Energie der Elektronen umgesetzt [Gro80a, Tra94, Hed85]. Die Reichweite
dieser schnellen
￿-Elektronen, die durch bin¨ are, nahe St¨ oße mit dem Projektil produ-
ziert werden, deﬁniert den Spurhalo.
Die Energiedichte der deponierten Projektilenergie nimmt mit
1
=
r
2 radial vom
Spurzentrum ab, wobei r den Spurradius beschreibt.
5.1.1 Spurkern
Wenn ein Projektilion mit einer Geschwindigkeit
v
P, die gr¨ oßer als die Bohrsche Ge-
schwindigkeit
v
B ist, einen Festk¨ orper passiert, so dominiert das elektronische Brems-
verm¨ ogen. Das Projektil ¨ ubertr¨ agt seine Energie auf die Targetelektronen, so daß die
Targetatome angeregt und ionisiert werden. Der maximale Stoßparameter
b
e
;
m
a
x, bei
dem das Projektil noch Energie auf die Targetelektronen ¨ ubertr¨ agt, kann durch das
Bohrsche Adiabatische Kriterium [Boh13, Boh48] abgesch¨ atzt werden (siehe Kapitel
3.3):
b
e
;
m
a
x
t
v
P
!
0
￿
r
K
e
r
n mit
!
0
=
E
H
~
)
r
K
e
r
n
=
~
p
2
E
H
r
E
P
m
P
(29)
Die Kreisfrequenz
!
0 des anzuregenden Targetelektrons wird in erster N¨ aherung
gleich der Kreisfrequenz des Elektrons im Wasserstoffatom im Grundzustand gesetzt.
Es gilt
!
0
=
E
H
=
~, mit der Bindungsenergie
E
H
=
1
3
;
6
e
V des Elektrons im Was-
serstoffatom und der Planckschen Konstante
h
=
6
;
6
3
￿
1
0
￿
3
4
J
s
=
4
;
1
4
￿
1
0
￿
1
5
e
V
s.
Wenn die speziﬁsche Projektilenergie
E
P
=
m
P von der Einheit
m
2
=
s
2 in die Einheit
M
e
V
=
uumgerechnet wird gilt [Sun93, H˚ ak93]:
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1
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e
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;
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E
P
m
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[˚ A] (30)
wobei die kinetische Projektilenergie
E
P in MeV und die Masse des Projektilions
m
P in atomaren Einheiten u eingesetzt wird. Aus Glg. (30) wird ersichtlich, daß der
Radius des Spurkerns im allgemeinen nur von der Geschwindigkeit
v
P des Projektili-
ons abh¨ angt.
5.1.2 Spurhalo
Elektronen, die vom Projektil durch bin¨ are St¨ oße im Spurkern erzeugt werden, sind
die sogenannten
￿
￿Elektronen. Diese transportieren einen Teil der vom Projektil de-
ponierten Energie in einen hohlzylindrischen Bereich um die Projektiltrajektorie im
Targetmaterial. Die Reichweite der
￿
￿Elektronen deﬁnieren den Radius
r
H
a
l
o des
Spurhalos.5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 27
Bei einer Frontalkollision (
b
e
=
0) zwischen dem Projektil (
m
P,
v
P) und dem
Targetelektron (
m
e) ist der maximale Energie¨ ubertrag
T
m
a
x vom Projektil auf das Tar-
getelektron gegeben durch (siehe Kapitel 3.2):
T
=
4
m
P
m
e
(
m
P
+
m
e
)
2
E
P mit
E
P
=
1
2
m
P
v
2
P
aus
m
e
￿
m
P folgt
T
m
a
x
=
4
m
e
E
P
m
P
=
2
m
e
v
2
P
)
v
e
;
m
a
x
=
2
v
P (31)
Die Beziehung zwischen der Reichweite der
￿
￿Elektronen bzw. dem Radius des
Spurhalos
r
H
a
l
o und der vom Projektil auf die Elektronen ¨ ubertrage Energie T wird
durch eine semiempirische Gleichung ausgedr¨ uckt [Spo90]:
r
H
a
l
o
=
C
￿
T
￿
h
￿
g
c
m
2
i
(32)
Hierbei h¨ angt C von der Dichte
￿ des Festk¨ orpermaterials und
￿ von der kineti-
schenEnergieT der
￿
￿Elektronenab.F¨ ur kinetischeEnergien
T
>
1
k
e
V ist
￿
￿
1
;
6
7
und f¨ ur
￿
￿Elektronenenergien
T
<
1
k
e
V gilt
￿
￿
1 [Spo90, Wal86].
Nach Sundqvist [Sun93, H˚ ak93] kann f¨ ur den Radius des Spurhalos
r
H
a
l
o die fol-
gende Gleichung verwendet werden:
r
H
a
l
o
￿
8
3
0
￿
￿
￿
E
P
m
P
￿
[˚ A] (33)
wobei
r
H
a
l
o in ˚ A angegeben wird,
E
P und
m
P ist die Projektilenergie in MeV und
die Projektilmasse in atomaren Einheiten u.
￿ gibt die Dichte des Festk¨ orpermaterials
in
g
=
c
m
2 an. Aus Glg. (32) sowie Glg. (33) f¨ ur
T
<
1
k
e
V folgt somit, daß die Gr¨ oße
des Spurradius f¨ ur den Halo proportional zum Quadrat der Projektilgeschwindigkeit
ist.
F¨ ur Projektilenergie
￿
0
;
1
M
e
V
=
ugibt die Glg. (33) jedoch zu kleine Reichweiten
der Sekund¨ arlektronen an, so daß eine Korrektur f¨ ur diesen Projektilenergiebereich
notwendig ist:
r
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a
l
o
￿
8
3
0
￿
￿
￿
E
P
m
P
￿
+
B
(
E
P
=
m
P
)
k (34)
B = 3,9 und k = 0,75 sind Konstanten, die an experimentelle Daten angepaßt wur-
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5.2 Modelle f¨ ur die Teilchenspurbildung
Zwei Modelle wurden vorgeschlagen, um die Entstehung der Teilchenspur beim
Durchgang eines Projektilions durch Materie im Bereich des elektronischen Brems-
verm¨ ogens erkl¨ aren zu k¨ onnen.
Fleischer et al. [Fle75] schlugen das Coulombexplosions-Modell(Ionic Spike) vor,
um zu zeigen, daß leitende Festk¨ orper gegen¨ uber nichtleitenden Festk¨ orpern insensitiv
hinsichtlich der Spurbildung sind. Schon fr¨ uher schlugen Seitz und Koehler [Seit56]
das etwas globalere Thermal-Spike-Modell vor. In beiden Modellen ist der wichtigste
Parameter die Zahl und Beweglichkeit der freien Elektronen, die f¨ ur Leiter und Nicht-
leiter sehr unterschiedlich ist. Diese Modelle werden ebenfalls zur Beschreibung der
Desorption von Sekund¨ arteilchen herangezogen (siehe Kapitel 8). Experimentell ist es
bisher nicht gelungen, eindeutig zu entscheiden, welches dieser Modelle die Spurbil-
dung besser beschreibt [Tra94].
5.2.1 Coulomexplosions-Modell
Die Spurentstehung wird in diesem Modell in mehrere Phasen unterteilt. Zun¨ achst
ionisiert das Projektilion Targetatome l¨ angs seiner Trajektorie. Beim Passieren des
Festk¨ orpers entstehtso entlang der Projektilbahndurch Ionisationder Targetatome und
durch diesenkrecht zur Trajektorieemittierten
￿
￿Elektronen einzylindrischerBereich
hoher Ladungsdichte (siehe Abb. 6). Die emittierten
￿
￿Elektronen erzeugen ihrerseits
Ionisation, so daß im Mittel etwa ein bis zwei weitere Ionisationen pro prim¨ are Ioni-
sation entstehen. Die Ionisation entlang der Trajektorie (dq/dx) l¨ aßt sich absch¨ atzen
durch [Mos91, Joh93]:
￿
d
q
d
x
￿
=
e
I
￿
￿
d
E
d
x
￿
e
(35)
I ist die Ionisationsenergie des Targetmaterials und e die Elementarladung. Die io-
nisierten positiv geladenen Targetr¨ umpfe stoßen sich durch elektrostatische Kr¨ afte ex-
plosionsartig voneinander ab und werden aus ihren urspr¨ unglichen Gitterpl¨ atzen ver-
setzt.
Da die Reichweite der emittierten
￿
￿Elektronen etwa 10 bis 100 mal gr¨ oßer
als die Reichweite der sich abstoßenden positiv geladenen Targetr¨ umpfe ist, baut
sich zwischen den sich voneinander entfernenden positiven und negativen Ladun-
gen ein elektrisches Feld auf. Durch dieses Feld werden Elektronen jedoch wie-
der zur¨ uck zum Spurzentrum beschleunigt und k¨ onnen so die versetzten Targetio-
nen wieder neutralisieren. Es entsteht ein zylindrischer Kernbereich einer hohen
Leerstellen-Konzentration, umgeben von einer Zone mit Atomen auf Zwischengitter-
pl¨ atzen [Fis83].
Eine notwendige Bedingung f¨ ur das Auftreten einer Coulombexplosion ist eine
niedrige Elektronenbeweglichkeit und eine geringe Leitf¨ ahigkeit des Festk¨ orpers, d.h.5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 29
die Zeit (
t
￿
1
0
￿
1
3
s)f ¨ ur die Abstoßung der ionisierten Targetatome muß kleiner als
die Rekombinationszeit zwischen dem Targetion und dem Elektron sein.
Eine grobe Absch¨ atzung f¨ ur die Beweglichkeit
￿
e der Elektronen im Festk¨ orper,
die zur Coulombexplosion f¨ uhrt folgt aus [Fle75]:
r
/
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r
2
=
D
>
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￿
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s mit
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￿
e
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T
e
(36)
)
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=
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T mit
t
￿
1
0
￿
1
3
s
t ist die Diffusionszeit f¨ ur ein Elektron entlang der Strecke
r
H
a
l
o. Sie muß gr¨ oßer
als
1
0
￿
1
3
s sein, um im Festk¨ orper eine Coulombexplosion auszul¨ osen. D ist die Dif-
fusionskonstante, k die Boltzmannkonstante und T die Temperatur. Nach Moshammer
[Mos91] kann durch den kritischen Widerstand
￿
k
r
i
t absch¨ atzt werden, bei welchem
Targetmaterial eine Coulombexplosion noch eintreten kann:
t
=
￿
0
￿
r
￿
)
￿
c
r
i
t
>
1
0
￿
2
￿
m (37)
In Metallen(
￿
￿
1
0
￿
7
￿
m) werden dieentstandenen Targetionennach dem Projek-
tildurchgang durch bereits vorhandene freie Leitungselektronen schnell abgeschirmt,
so daß zun¨ achst angenommen wurde, daß eine Coulombexplosionund damit die Spur-
bildung im Leiter nicht m¨ oglich ist [Fle75]. Das Gegenteil zeigen jedoch neuere Un-
tersuchungen von A. Dunlop et al. [Dun94]. Zur Erzeugung von Teilchenspuren in
Leitern muß jedoch eine sehr hohe Energieschwelle (
S
￿
1
0
0
0
e
V ˚ A) ¨ uberwunden
werden.
5.2.2 Thermal-Spike-Modell
Im Thermal-Spike-Modell wird der komplexe Prozeß der atomaren Kollisionskaskade
durch einen abrupten Temperaturanstieg entlang der Projektiltrajektorie im Festk¨ orper
beschrieben (siehe Abb. 7).
Der abrupte Temperaturanstieg wird durch die schnelle (
<
1
0
￿
1
5
s) Energiede-
position des Projektils hervorgerufen und bringt so die Atome entlang der Trajekto-
rie in Bewegung (Spike). Die thermische Energie diffundiert radial zur Trajektorie in
den Festk¨ orper und verursacht durch thermische Aktivierung Defekte im Festk¨ orper,
die nach schnellem Abfall der Temperatur in der Teilchenspur einfrieren. W¨ ahrend
die direkten thermischen Auswirkungen der elektronischen Kollisionskaskaden ver-
nachl¨ assigbar sind, f¨ uhrt die atomare Kollisionskaskade zu einem Temperaturanstieg
im Spurkern. Zur Bestimmung der Temperatur im Spurkern dient dabei im Thermal-
Spike-Modell die dynamische Diffusionsdifferentialgleichung [Spo90]:
￿
c
￿
@
T
@
t
=
￿
￿
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T0
a)
Energy
Deposition
Heat
Diffusion
Remaining
Defects
T>>T0 T      T0
t < 0 t = 0 t > 0 t
b) c) d)
SOLID
Abbildung 7: Schematische Darstellung des Thermal-Spike-Modells nach [Spo90] a)
Ungest¨ orter Festk¨ orper der Temperatur
T
0 (Umgebungstemperatur). b) Nach dem
Durchgang eines Projektils senkrecht zur Zeichenebene steigt die Temperatur inner-
halb eines zylindrischen Bereichs rapide an
T
￿
T
0. c) Thermische Energie diffun-
diert in den Festk¨ orper und verursacht eine Abk¨ uhlung. d) Im zylindrischen Bereich
verbleiben ”eingefrorene” Gitterdefekte.
wobei diese Gleichung von der speziﬁschen W¨ armekapazit¨ at
c
￿ und der W¨ arme-
leitf¨ ahigkeit
￿ des Festk¨ orpertargets abh¨ angt. Unter der Annahme, daß
c
￿
=
c
￿
;
0 und
￿
=
￿
0 konstant sind, gilt f¨ ur die L¨ osung der dynamischen Diffusionsgleichung:
T
(
r
;
t
)
=
A
t
e
￿
B
￿
r
2
t
+
T
0 (39)
wobei
A
=
(
d
E
=
d
x
)
=
(
4
￿
￿
) und
B
=
(
￿
c
V
)
=
(
4
￿
) sind. Der radiale Temperatur-
verlauf in der Teilchenspur wird durch eine Gaußkurve beschrieben, deren Amplitude
mit steigender Zeit auf Null absinkt. Der Abk¨ uhlvorgang in der Teilchenspur ist dabei
umgekehrt proportional zur Zeit t.
Je kleiner die W¨ armekapazit¨ at und je geringer die W¨ armeleitf¨ ahigkeit des
Festk¨ orpers, desto l¨ anger bleibt die Temperatur in einem gewissen Abstand r von der
Trajektorie oberhalb eines kritischen Wertes, der zur thermischen Aktivierung des Ma-
terials notwendig ist. Damit w¨ achst auch die Defektdichte nach Abfall der Temperatur
im Festk¨ orper an. Die Defektdichteist proportionalzum Quadrat des Bremsverm¨ ogens
und umgekehrt proportionalzur W¨ armekapazit¨ at und zur Leitf¨ ahigkeitdes Festk¨ orpers
[Spo90]:
￿
/
n
￿
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e
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i
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2
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E
i ist die thermische Aktivierungsenergie (z.B. Ionisierungsenergie); n ist die An-
zahldichte der Teilchen, die aktiviert werden k¨ onnen (z.B. alle Teilchen im Spurkern).
In dem oben beschriebenen vereinfachten Thermal-Spike-Modell nach Spohr ist
jedoch nicht zu erkennen, ob das Projektil seine Energie durch nukleare oder elektro-
nische Wechselwirkung im Festk¨ orper deponiert. In einem erweiterten Modell von
Toulemonde et al. [Tou93] wird zwischen diesen beiden Wechselwirkungen unter-
schieden. Nach Toulemonde et al. wird die vom Projektil entlang der Trajektorie depo-
nierte Energie zun¨ achst auf die Elektronen ¨ ubertragen. Durch die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung heizt sich das Elektronengas lokal auf die Temperatur
T
e auf. Das
heiße Elektronengas ¨ ubertr¨ agt seine Energie auf das Atomgitter. Die r¨ aumliche und
zeitliche Entwicklung der Elektronentemperatur
T
e und der Gittertemperatur T wird
durch zwei nicht lineare Differentialgleichungen beschrieben, die ¨ uber eine Konstante
gekoppelt sind:
￿
c
e
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T
e
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￿
T
e
￿
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￿
r
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￿
e
(
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￿
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Hier sind
c
e, c und
￿
e,
￿ die speziﬁsche W¨ armekapazit¨ at und die W¨ armeleitf¨ ahig-
keit des elektronischen Systems bzw. des Gitters;
￿ ist die Dichte des Festk¨ orpermate-
rials, g beschreibt die Kopplung zwischen dem Elektronengas und dem Gitter und r ist
der Radius des Zylinders. A(r,t) ist die Energie, die auf das elektronische System zum
Zeitpunkt t im radialen Abstand r pro Zeiteinheit ¨ ubertragen wird. Die L¨ osung dieses
Gleichungssystems kann nur noch numerisch durchgef¨ uhrt werden, da die Parameter
nicht linear von der Temperatur abh¨ angen. Ein Manko des Thermal-Spike-Modells ist
jedoch, daß Phasen¨ uberg¨ ange des Festk¨ orpermaterials wie Schmelzen oder Verdamp-
fen nicht ber¨ ucksichtigt werden.
5.3 Teilchenspur und Sekund¨ arteilchenemission
Beim Durchgang eines schnellen Projektilions durch ein Festk¨ orpertarget f¨ uhrt die
Energiedeposition des Projektils entlang seiner Trajektorie neben der Spurbildung
auch zur Emission von Sekund¨ arteilchen aus dem Targetvolumen und der Targeto-
berﬂ¨ ache.
Die deponierte Energie wird durch Prozesse wie W¨ armefreisetzung, Coulombex-
plosion, Stoßwellenausbreitung, Kollisionskaskaden-Entwicklung etc. (siehe Kapitel
8), die sich linear, zylindersymmetrisch oder sph¨ arisch ¨ uberlagern, vom Spurkern in
das Targetvolumen bzw. an die Targetoberﬂ¨ ache verteilt. Die Folge dieser Energiever-
teilung, mit der Teilchenspur als Quelle, ist die Emission von Sekund¨ arteilchen wie
Elektronen, Atome und Molek¨ ule (neutral oder ionisiert). Diese sind Boten der Wech-
selwirkung zwischen Projektilion und Festk¨ orper und k¨ onnen zum besseren Verst¨ and-5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 32
Projektil Target Bote
Art Phase Art
￿ Atom
￿ fest
￿ Atom
￿ Molek¨ ul
￿ gasf¨ ormig
￿ Molek¨ ul
￿ Cluster Zusammensetzung
￿ Makromolek¨ ul
￿ Elektron
￿ Element
￿ Elektron
￿ Neutron
￿ Molek¨ ul
￿ Photon
￿ Photon Ordnung Ausbeute
Energie
￿ amorph Ladungszustand
Geschwindigkeit
￿ kristallin Energie
Ladungszustand Dichte Geschwindigkeit
Einfallswinkel Masse Emissionswinkel
Fluß Temperatur
￿ r¨ uckw¨ arts
Dosis W¨ armekapazit¨ at
￿ vorw¨ arts
Bremsverm¨ ogen thermische Leitf¨ ahigkeit
elektrische Leitf¨ ahigkeit
￿Isolator
￿Halbleiter
￿Leiter
H¨ arte
Dicke
Tabelle 1: Variation der Projektil- und Targeteigenschaften verursachen eine Ver¨ ande-
rung der Sekund¨ arteilcheneigenschaften. Sekund¨ arteilchen sind Boten der Projektil-
Festk¨ orper Wechselwirkung [W¨ un99].
nis der Entstehung von Teilchenspuren dienen. Da durch die Variation der Anfangs-
bedingungen, d.h. der Projektil- oder Targeteigenschaften (siehe Tab. 1), der Spur-
oderDefektbildungsprozeßunddadurchauchdieSekund¨ arteilchenemissionbeeinﬂußt
wird, lassen sich die Sekund¨ arteilchen als ein dynamisches Mikroskop verwenden,
welches das Studium der Teilchenspurentstehung zu sehr kurzen Zeiten (
>
1
0
￿
1
7
s)
nach dem Passieren des Projektils durch den Festk¨ orper erlauben.
5.3.1 Sekund¨ arionen: Boten f¨ ur den Spurdurchmesser
Die Teilchenspur in Festk¨ orpern kann mit Hilfe der Elektronen- und Rasterkraftmi-
kroskopie untersucht werden [Spo90]. Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, daß die
urspr¨ ungliche Spur modiﬁziert ist und erst lange nach der Bestrahlung untersucht wer-
den kann. Dar¨ uber hinaus lassen sich nur Teilchenspuren in nichtleitendenFestk¨ orpern
untersuchen, da bei leitenden Festk¨ orpern die Neutralisationszeit der Teilchenspur in
der Regel viel zu kurz ist.
R. W¨ unsch et al. [W¨ un99] haben zum ersten Mal Sekund¨ arionen als Boten f¨ ur den5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 33
r0=1.116 Å = bond length N2
target thickness d
internuclear distance 
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Teilchenspur eines Molek¨ ulprojek-
tils und die Entwicklung in zwei unabh¨ angige Spuren der Fragmente: Vakuum
(weiß), Festk¨ orper (hellgrau), Spur (mittelgrau) und ¨ uberlappende Spur (dunkelgrau)
[W¨ un99].
Spurdurchmesser leitender C-Targets verwendet. Hierbei wurde ein spezielles Ph¨ ano-
men der Sekund¨ arionenemission, der sogenannte Molek¨ uleffekt [Ben91a, Bau94a,
Sal88], genutzt (siehe Abb. 8). Der Molek¨ uleffekt beschreibt die erh¨ ohte Emission
von Sekund¨ arionen beim Beschuß eines Targets mit Molek¨ ulprojektilen (z.B.
N
+
2 )
gegen¨ uber der Summe der einzelnen isotachischen Fragmenten (
2
N
+), da die ¨ uber-
lappenden Spuren der Molek¨ ulprojektile eine h¨ ohere Energiedichte als zwei Spuren
isotachischer Fragmente nahe der Eintrittsoberﬂ¨ ache erzeugen.
In der Abh¨ angigkeit des Molek¨ uleffekts von der Targetdicke d steckt, an der Aus-
trittsseite, die Information ¨ uber den Spurdurchmesser R [W¨ un99]. Der Molek¨ uleffekt
nimmt mit wachsender Targetdicke d durch die infolge Streuung und Coulomexplosi-
on divergierenden Fragmentspuren ab. Ab einer kritischen Targetdicke D ¨ uberlappen
sich die Fragmentspuren nicht mehr. In diesem Augenblick ist der Molek¨ uleffekt an5 TEILCHENSPUREN IM FESTK ¨ ORPER 34
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Abbildung 9: Mit Hilfe des Molek¨ uleffekts gemessene Spurdurchmesser f¨ ur die Se-
kund¨ arionen
H
+
;
H
+
2
;
N
a
+
;
C
2
H
+
X
;
C
3
H
+
X
;
C
4
H
+
X und
C
5
H
+
X. Leichte Sekund¨ arionen
entstammen aus dem Bereich des Spurkerns, w¨ ahrend schwere Sekund¨ arionen ihren
Ursprung im Bereich des Spurhalos besitzen [W¨ un99]. Die horizontalen Linien geben
die Resultate von Glg. (30) und Glg. (33) an.
der Austrittsoberﬂ¨ ache verschwunden und der Spurdurchmesser R entspricht dem in-
ternuklearen Abstand r(D).
R. W¨ unschet al. fanden ¨ uberraschenderweise, daß der gemessene Durchmesser der
Teilchenspur (
7˚ A
￿
R
￿
2
5˚ A) mit der Masse des als Boten verwendeten Sekund¨ ari-
ons anw¨ achst (siehe Abb. 9). Dies ist ein Hinweis, daß die leichten Sekund¨ arionen dem
Spurkern entstammen und die Spurentstehung zu fr¨ uheren Zeiten als die schweren Se-
kund¨ arionen, die dem Spurhalo entstammmen, beschreiben.
5.3.2 Temperatur in Teilchenspuren
Zur Absch¨ atzung der Temperatur von Teilchenspuren benutzte R. Maier et al. [Gro95,
Mai96] Sekund¨ arionen, die durch den Aufprall von Projektilionen auf der Oberﬂ¨ ache
eines Festk¨ orpers freigesetzt werden, als Temperaturboten am Ort des Aufpralls. Hier-
zu wurde die axiale Anfangsgeschwindigkeits- bzw. Anfangsenergieverteilung von se-
kund¨ aren
H
+- und
C
2
H
+
x -Ionen in d¨ unnen (600 bis 1000 ˚ A) C-, Al- und Au-Targets
beimAufprallvonC-Projektilionen(150keV/u)gemessen.DieEnergiederemittierten
Sekund¨ arteilchen liegt zwischen einigen Zehntel eV bis einige 10 eV. Die Energiever-
teilung schwerer Sekund¨ arteilchen besitzt ein Maximum bei etwa 2 bis 3 eV, w¨ ahrend6 SEKUND ¨ ARTEILCHENEMISSION VON FESTK ¨ ORPERN 35
das Maximum f¨ ur das leichte
H
+-Ion bei etwa 7 eV liegt [Mos91].
Die Anpassung der Geschwindigkeitsverteilung der Sekund¨ arionen an die
Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit der Temperatur T als freiem Fitparameter erlaubt
die Berechnung der Spurtemperatur, die zur Zeit der Sekund¨ arionenemission herrsch-
te. Diese Anpassunggilt allerdings nur unter der Einschr¨ ankung,daß nach etwa
1
0
￿
1
5
s
ein thermisches Gleichgewicht innerhalb der Teilchenspur erreicht wird:
d
Y
d
v
T
=
4
￿
N
￿
m
T
2
￿
k
T
￿
3
=
2
(
v
T
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v
0
)
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Aus den Messungen ergab sich eine Temperatur der Teilchenspur von 8700K f¨ ur
das
H
+-Ion und 2900K bis 3700K f¨ ur die
C
2
H
+
x -Ionen. Bei der Berechnung der Tem-
peratur wurde zus¨ atzlich der Coulombr¨ uckstoßber¨ ucksichtigt(
E
0
=
e
U
=
1
=
2
m
T
v
2
0),
der f¨ ur Isolatoroberﬂ¨ achen (
A
l
2
O
3) um eine Gr¨ oßenordnung st¨ arker ist als f¨ ur leitende
Oberﬂ¨ achen (C, Au).
G. Schiwietz et al. [Schi99] untersuchten die Auger-Elektronen Emission von
amorphen C-Targets, die mit 5 MeV/u Projektilionen (
O
7
+
;
K
r
1
7
+
;
K
r
3
0
+) beschos-
sen wurden. Die Auger-Elektronen erlauben die Temperaturbestimmung in der Teil-
chenspur etwa 6 bis 10 fs nach dem das Projektil den Festk¨ orper passiert hat. Aus
der gr¨ oßer werdenden Peakbreite der Augerspektren mit steigender Projektilladung
(zunehmendes Spurpotential) konnte die Elektronentemperatur auf ¨ uber 60000K be-
stimmt werden.
6 Sekund¨ arteilchenemission von Festk¨ orpern
Von einem Festk¨ orpertarget k¨ onnen nach Durchgang energiereicher Projektile Elek-
tronen, Atome und sogar Molek¨ ule emittiert werden. Der Ladungszustand dieser Se-
kund¨ arteilchen ist zum gr¨ oßten Teil neutral (etwa
9
8
%). Nur ein geringer Bruchteil der
Sekund¨ arteilchen ist positiv oder negativ geladen, da im Gegensatz zu den neutralen
Sekund¨ arteilchen, zu ihrer Emission eine zus¨ atzliche Energie (Ionisationsenergie) not-
wendig ist. Der Ladungszustand dieser geladenen Teilchen ist haupts¨ achlich
q
=
￿
1.
Im Falle langsamer, schwerer Projektile (
v
P
<
v
B), bei denen elastische ”coulomb-
abgeschirmte” Kollisionen ¨ uberwiegen, wird die Emission der Sekund¨ arteilchen als
nukleare elastische Zerst¨ aubung (engl.: nuclear Sputtering) bezeichnet [Sig69]. Die
Zerst¨ aubungsausbeute ist dabei proportional zum nuklearen Bremsverm¨ ogen des Pro-
jektils.
Schnelle Projektile (
v
P
>
v
B) verursachen ebenso die Emission von Sekund¨ arteil-
chen aus Festk¨ orpertargets. Da die Ausbeute der Sekund¨ arteilchen in diesem Bereich
eine Funktion des elektronischen Bremsverm¨ ogens ist, wird dieser Zerst¨ aubungspro-
zeß als elektronisches Sputtern oder Desorption bezeichnet. Der Begriff der Desorp-
tion wird meist in der Literatur f¨ ur die elektronische Zerst¨ aubung von Sekund¨ arionen
benutzt [H˚ ak93].7 MODELLE F ¨ UR DIE NUKLEARE ZERST ¨ AUBUNG 36
Die von der Oberﬂ¨ ache emittierten Ionen k¨ onnen beispielsweise mit einem Flug-
zeitspektrometer gemessen werden, welches ein Flugzeitspektrum liefert. Die so ge-
wonnenen Flugzeitspektren enthalten jedoch nicht die gew¨ unschte Meßgr¨ oße; sie wer-
den deshalb in Emissionsausbeuten umgerechnet. Die Emissionsausbeuten
Y
S
I sind
deﬁniert als die Anzahl der vom Festk¨ orper emittierten Sekund¨ arionen
N
S
I pro An-
zahl einfallender Projektile
N
P:
Y
S
I
=
N
S
I
N
P
: (44)
Die ermittelten Ausbeuten sind jedoch nicht hinsichtlich der (z.B. ionen masse
abh¨ angigen) Efﬁzienz der Flugzeitspektrometer-Detektoren korrigiert, so daß die Se-
kund¨ arionen-Ausbeuten dieser Arbeit eine relative Meßgr¨ oße darstellen.
7 Modelle f¨ ur die nukleare Zerst¨ aubung
Ein Projektil trifft ein Festk¨ orperatom, das sich an der Oberﬂ¨ ache oder in der N¨ ahe der
Oberﬂ¨ ache beﬁndet. Ist der vom Projektil auf das getroffene Festk¨ orperatom ¨ ubertra-
gene Impuls hoch genug, so kann dieses die Oberﬂ¨ achenbindungskr¨ afte ¨ uberwinden,
sich aus dem Festk¨ orperverband l¨ osen und direkt das Target verlassen.
Das getroffene Festk¨ orperatom kann jedoch auch auf andere Targetatome stoßen
und Kollisionskaskaden ausl¨ osen, die den Impuls an die Targetoberﬂ¨ ache transportie-
ren und dort zur Sekund¨ arteilchenemission f¨ uhren.
Ein wichtiger Aspekt der nuklearen Zerst¨ aubung ist dabei die Dichte der Atome,
die in der N¨ ahe der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache in Bewegung gesetzt werden (siehe Abb.
10). Ist die Anzahl der ausgel¨ osten Kollisionskaskaden im Einheitsvolumen klein, so
wirken diese separat (Lineare Zerst¨ aubungsregion, siehe Abb. 10A + 10B). Ist jedoch
die Kaskadendichte hoch, so sind diese miteinander gekoppelt und wirken kollektiv
(Nicht lineare Region, siehe Abb. 10). Erfolgt dar¨ uber hinaus die Dissipation der im
Festk¨ orper deponierten Energie nicht schnell genug, so kann die Temperatur im Target
ansteigen und zur Verdampfung der Targetoberﬂ¨ ache f¨ uhren [Joh93].
Es wird zwischen drei qualitativ abweichenden Modellen, dem Einzelstoß-, dem
linearen Kollisionskaskaden- und dem Kollisionsspike-Modell unterschieden. Diese
Zerst¨ aubungs-Modelle werden in den folgenden Kapiteln n¨ aher beschrieben.
7.1 Einzelstoß-Modell (Single Knock-on)
Das Einzelstoß-Modell ist f¨ ur den Beschuß mit Projektilen sehr niedriger Geschwin-
digkeit (
<
1
k
e
V
=
u)g¨ ultig.In diesem Modell ¨ ubertr¨ agt das Projektil nur soviel Energie
andasFestk¨ orperatom,daßdiesesnachwenigenSt¨ oßeninnerhalbdesTargetsnurdann
vom Festk¨ orper emittiert wird, wenn es gen¨ ugend Energie hat, um die Oberﬂ¨ achen-
Bindungskr¨ afte zu ¨ uberwinden (siehe Abb. 10A)). Der maximale Energietransfer der
Projektilionen an die Festk¨ orperatome betr¨ agt nur einige eV.7 MODELLE F ¨ UR DIE NUKLEARE ZERST ¨ AUBUNG 37
Knock on
A)
Cascade Spike
B) C)
Abbildung 10: A) Einfallendes Ion verursacht durch Einzelstoß die Emission ei-
nes Atoms aus dem Festk¨ orper (Single Knock on). B) Einfallendes Ion streift beim
Durchﬂug durch den Festk¨ orper ein Festk¨ orperatom und verursacht dadurch ei-
ne Kollisionskaskade (Collision Cascade). C) Aufgrund der hohen Kaskadendichte,
die das Ion im Festk¨ orper hinterl¨ aßt, kann es innerhalb des Festk¨ orpers zu einem
Temperaturanstieg und einer Verdampfung der Targetoberﬂ¨ ache kommen (Collision
Spike) [Joh93, Sig93, W¨ un99]
In diesem Energiebereich erf¨ ahrt das Projektil aufgrund des Wirkungsquerschnitts
f¨ ur elastische Streuung an einem Coulombpotential große Winkelablenkung im
Festk¨ orper. Dadurch kann das Projektil an die Festk¨ orperoberﬂ¨ ache zur¨ uckkehren und
eine hinreichendeEnergiean oberﬂ¨ achennahe Festk¨ orperatome ¨ ubertragen,so daßdie-
se das Target verlassen k¨ onnen [Sig81, Sig93].
Eine Voraussetzung f¨ ur den Zerst¨ aubungsprozeß ist, daß die vom Projektil an das
Targetatom ¨ ubertragene Energie h¨ oher ist als eine gewisse Mindestenergie
E
t
h,u md a s
Festk¨ orpertarget gegen die Oberﬂ¨ achen-Bindungskr¨ afte zu verlassen [And81]:
E
T
h
=
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wobei
￿ der Energie¨ ubertragungsfaktor (siehe Glg. (7)) und
E
0 die Oberﬂ¨ achen-
Bindungsenergie des Festk¨ orpertargets ist.
Die Ausbeute Y f¨ ur die von der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache emittierten Sekund¨ arionen
kann nach einer semiempirischen Beziehung von [And81] berechnet werden:
Y
=
Y
￿
E
P
E
T
h
￿
=
Q
(
m
P
;
m
F
;
E
0
)
f
￿
E
P
E
T
h
￿
Y
￿
=
Q
￿
8
;
5
￿
1
0
￿
3
E
P
E
T
h
1
=
4
￿
1
￿
1
E
P
=
E
T
h
￿
7
=
2
(46)
Der Proportionalit¨ atsfaktor Q h¨ angt von der Projektil-Targetkombination mit den
Massen
m
P,
m
F und von der Oberﬂ¨ achen-Bindungsenergie
E
0 des Festk¨ orpertar-
gets ab. Eine Absch¨ atzung f¨ ur Q liefert:
Q
=
a
￿
m
T
￿
5
=
3 mit
a
￿
0
;
7
5 [And81].
Die Zerst¨ aubungsausbeuten Y f¨ ur den Einzelstoß sind gew¨ ohnlich
<
1 oder sogar
￿
1 [Sig81, Sig93].
7.2 Lineares Kollisionskaskaden-Modell
Zus¨ atzlich zur Emission von Sekund¨ aratomen durch den Einzelstoß kann mit stei-
gender Projektilenergie (
>
1
k
e
V
=
u) das erste Sekund¨ aratom, das unterhalb der
Festk¨ orperoberﬂ¨ ache vom Projektil in Bewegung gesetzt wird, weitere Generationen
r¨ uckgestreuter Atomen erzeugen, so daß sie die Oberﬂ¨ achen-Bindungskr¨ afte ¨ uberwin-
den und aus dem Festk¨ orper emittiert werden (siehe Abb. 10B). Das Hauptcharakte-
ristikum der linearen Kollisionskaskade ist eine verh¨ altnism¨ aßig große mittlere freie
Wegl¨ ange gegen¨ uber energiedissipativen Kollisionsvorg¨ angen, so daß die Dichte der
r¨ uckgestreuten Atome niedrig ist [Sig81, Sig93].
Eine ausf¨ uhrliche Beschreibung der Theorie linearer Kollisionskaskaden in amor-
phen Festk¨ orpern liefert P. Sigmund [Sig69]. Seine Grundlage ist die Boltzmann-
sche Transportgleichung, die f¨ ur bewegte Teilchen, welche mit nahezu station¨ aren
Teilchen stoßen, eine Energieverteilung der r¨ uckgestreuten Teilchen liefert. In einem
Festk¨ orper, der aus identischen Atomen besteht, ist die Anzahl der r¨ uckgestreuten Ato-
me, die eine Energie zwischen
E
0 und
E
0
+
d
E
0 besitzen und die durch das prim¨ are
r¨ uckgestreute Atom mit der Energie T in Bewegung gesetzt werden, gegeben durch:
G
(
T
;
E
0
)
d
E
0
￿
￿
T
E
2
0
d
E
0 f¨ ur
T
￿
E
0 (47)
Die Gr¨ oße
￿ h¨ angt vom Wechselwirkungspotential der gestreuten Teilchen ab. Die
Zerst¨ aubungsausbeuten Y, die durch lineare Kollisionskaskaden hervorgerufen wer-
den, lassen sich berechnen durch [Sig69, Joh93]:7 MODELLE F ¨ UR DIE NUKLEARE ZERST ¨ AUBUNG 39
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x
)gibtdieWahrscheinlichkeitf¨ ur dieEmissioneinesSekund¨ arteilchensan,
das sich nahe der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache beﬁndet.
N
F ist die Streuzentren-Anzahldichte
im Festk¨ orper,
￿ ist der Transportkoefﬁzient,
d
￿
=
4
￿ ist die Winkelverteilungder r¨ uck-
gestreuten Atome und
d
￿ der Wirkungsquerschnitt f¨ ur elastische Streuung (siehe Glg.
(1)):
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Der Parameter m variiert mit der Projektilgeschwindigkeit. F¨ ur schnelle Projektile
ist
m
=
1undgeht f¨ ur sehr niedrigeGeschwindigkeitenin
m
=
0¨ uber.
C
m ist gegeben
durch:
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Aus der Integration der Glg. (48) erh¨ alt man f¨ ur die Zerst¨ aubungsausbeuten Y von
der Festk¨ orpereintrittsoberﬂ¨ ache:
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wobei
￿ ein Parameter ist, der den Festk¨ orper charaktrisiert. Approximativ gilt:
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￿ enth¨ alt ebenso den Wirkungsquerschnitt:
￿
D
=
2
C
0
=
￿
￿
0
a
2
B
M
￿
3
;
6˚ A.
Nach [Sig69, Sig81, Scho88b] ist
C
0 konstant und ein Wechselwirkungsquerschnitt
f¨ ur niederenergetische Born-Mayer-Potentiale (
￿
0
￿
2
4 und
a
B
M
=
0
;
2
1
9˚ A).
Nach [Joh93] ist
1
=
N
￿
D die mittlere Wegl¨ ange des R¨ uckstoßteilchens. Es gilt:
1
=
N
￿
D
￿
1
=
3
p
N
=
l, wobei
l die Dicke einer Monolage im Festk¨ orper ist.
F
(
E
P
;
￿
) ist die Energieverteilung der r¨ uckgestreuten Atome, die der Deposition
der Projektilenergie an der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache (
x
=
0 ) entstammen.
E
P ist die Pro-
jektilenergie und
￿ beschreibt den Winkel des einfallenden Projektils;
￿ ist ein dimen-
sionsloser Faktor, der vom Massenverh¨ altnis
m
F
=
m
P zwischen Projektil und Target
und vom Einfallswinkel
￿ des Projektils abh¨ angt.8 DESORPTIONS-MODELLE 40
7.3 Kollisionsspike-Modell
Der elastische Kollisionsspike entwickelt sich aus der ¨ Uberlappung mehrerer Kolli-
sionskaskaden. Hierbei wird eine erh¨ ohte Energie vom Projektil im Festk¨ orper de-
poniert, so daß die mittlere freie Wegl¨ ange zwischen der Erzeugung von Kollisions-
kaskaden sehr klein wird (hohe Kollisionsdichte). Beim ¨ Uberlapp der Kollisionskas-
kaden ger¨ at schließlich jedes Festk¨ orperatom im zylindrischen Bereich um die Pro-
jektiltrajektorie (Spike Volume) in Bewegung (siehe Abb. 10C). Durch die hohe An-
zahl von Festk¨ orperatomen, die in Bewegung gesetzt wurden, steigt auch die Ausbeute
an emittierten Sekund¨ arteilchen, die sich in der N¨ ahe der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache beﬁn-
den [Scho88b, Sig93].
Der Bereich des Spikes l¨ aßt sich auch thermodynamisch beschreiben (siehe Kapi-
tel 5.2.2), so daß diesem Bereich eine Temperatur zugeordnet werden kann. Diese Be-
schreibung unterscheidet jedoch nicht, ob die deponierte Projektilenergie bzw. W¨ arme
einem nuklearen oder elektronischen Bremsverm¨ ogen entspringt.
Qualitativ lassen sich die drei Modell der nuklearen Zerst¨ aubung folgenderma-
ßen einordnen: Das Einzelstoß-Modell beschreibt Zerst¨ aubungsprozesse im nied-
rigen bis mittleren eV-Energiebereich. Das lineare Kollisionskaskaden-Modell und
das Kollisionsspike-Modell beschreiben den keV- und MeV-Energiebereich. Der Un-
terschied zwischen diesen beiden Modellen beruht im Grunde auf der Deﬁniti-
on, ab welcher kritischen Energiedichte das Festk¨ orperatom in Bewegung gesetzt
wird [Sig81, Urb93]. Das Prinzip in allen drei Teilmodellen ist immer der elastische
Stoß zwischen dem Projektil und dem Targetatom. Sie unterscheiden sich nur durch
die Anzahldichte der teilnehmenden Targetatome.
8 Desorptions-Modelle
Desorptionsvorg¨ ange im Bereich des elektronischen Bremsverm¨ ogens k¨ onnen in zwei
Phasen eingeteilt werden. In der ersten Phase des Desorptionsprozesses ﬁndet die
Umformung der Projektilenergie in eine atomare Bewegung innerhalb des Targets
statt. In der zweiten Phase erfolgt die Emission von Sekund¨ arteilchen aus dem
Festk¨ orpertarget. Bisher gibt es kein Modell, das beide Phasen in einem geeigneten
Zusammenhang f¨ ur alle Sekund¨ arteilchen beschreibt und quantitative Aussagen ¨ uber
die Sekund¨ arteilchenausbeuten erm¨ oglicht. Zur Beschreibung der projektilinduzierten
Desorption (elektronische Zerst¨ aubung) werden somit verschiedene Modelle herange-
zogen.
AllendiesenModellenistdie Bildungeiner TeilchenspurimFestk¨ orper entlangder
Flugtrajektorie des Projektils gemeinsam (siehe Kapitel 5.1). Die Teilchenspur ist die
Quelle von Elektronen [Rei93], W¨ arme [Wie89], Stoßwellen und Druckpulsen [Bit87,
Joh87]. K¨ onnen die jeweiligen Mechanismen gen¨ ugend Energie an Oberﬂ¨ achenatome
transferieren, so daß die Oberﬂ¨ achen-Bindungskr¨ afte ¨ uberwunden werden, so kommt
es an der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache zur Desorption von Sekund¨ arionen.8 DESORPTIONS-MODELLE 41
8.1 Coulombexplosionsmodell
Innerhalb eines Festk¨ orpertargets werden Elektronen radial weiter von der Projektil-
trajektorie deponiert als die positiven Festk¨ orperionen, von welchen sich die Elektro-
nen nach dem Durchgang des Projektils entfernen (siehe Kapitel 5.1). Dadurch bildet
sich entlang der Trajektorie ein positiv geladener Kern mit einer negativen Ummante-
lung [Bro82, Fle75]. Innerhalb des Festk¨ orpertargets entsteht so ein elektrisches Feld
zwischen dem positiv geladenen Kern und der negativen Ummantelung, bei dem die
elektrischen Kr¨ afte in radialer Richtung um die Trajektorie wirken. An der Targeto-
berﬂ¨ ache bildet sich aus der ¨ Uberlagerung der Kraftkomponenten des positiven Kerns
und der negativen Ummantelung ein Randfeld aus.
Je nach Beweglichkeit der Elektronen im Festk¨ orper wird der Spurkern langsam
oder schnell durch die Elektronen aus der Ummantelung neutralisiert. Bei sehr gerin-
ger Elektronenbeweglichkeit wirken so starke Kr¨ afte
F
Z im Gebiet der Oberﬂ¨ achen-
normalen, von wo die Kernbildung ausgeht, auf die Festk¨ orperionen.
F
Z(max) ist pro-
portional zu
(
d
E
=
d
x
)
e
￿
(
1
=
r
), wobei r der Radius des zylindrischen Bereiches um die
Trajektorie ist. An der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache verursachen diese starken Kr¨ afte eine Ab-
stoßung, so daß Atome und/oder Molek¨ ule die Festk¨ orperoberﬂ¨ ache verlassen k¨ onnen
(siehe Abb. 6). Die Sekund¨ arteilchenausbeute Y l¨ aßt sich in diesem Modell wie folgt
berechnen [Bro80, Joh82]:
Y
=
￿
￿
d
E
d
x
￿
e
￿
e
w
￿
2
￿
￿
L
(53)
Hierbei ist
e
=
w die pro Wegl¨ ange
w deponierte elektrische Ladung,
￿ die mittle-
re freie Wegl¨ ange zwischen zwei aufeinander folgenden Kollisionen und L die Ver-
dampfungsenergie des Targetmaterials. Das Coulombexplosionsmodell macht recht
gute Vorhersagen f¨ ur geladene desorbierte Sekund¨ arteilchen mit niedrigen Energien
(im Bereich von 1 eV). Das Modell h¨ angt jedoch sehr stark von der Beweglichkeit der
Elektronen im Target ab. So ist z.B. in leitenden Targets die Neutralisationszeit des po-
sitiven Kerns so kurz (
￿
1
0
￿
1
5
s), daß keine Coulombexplosion m¨ oglich ist. Dar¨ uber
hinaus beschreibt dieses Modell nur die Emission geladener Sekund¨ arteilchen. Da je-
doch der gr¨ oßte Teil der Sekund¨ arteilchen neutral ist, kann die Coulombexplosion nur
Ausgangspunkt f¨ ur weitere Mechanismen sein.
8.2 Elektronenbeschuß (Hit Modell)
F¨ ur die Desorption organischer Molek¨ ule von Festk¨ orperoberﬂ¨ achen wird das sta-
tistische Elektronenbeschuß-Modell herangezogen. Schnelle geladene Projektilionen
(MeV/u), die durch ein Festk¨ orpertarget ﬂiegen, deponieren aufgrund ihres elektro-
nischen Bremsverm¨ ogens Energie entlang der Trajektorie im Festk¨ orper und bilden
so den positiv geladenen Spurkern (siehe Kapitel 5.1). Zwischen
5
0
% und
6
0
% der8 DESORPTIONS-MODELLE 42
im Spurkern deponierten Energie dient der Produktion von hochenergetischen Se-
kund¨ arelektronen(
￿-Elektronen)[Gro91].Die
￿-Elektronenerzeugen beiderEmission
aus dem Spurkern zus¨ atzliche Anregungen und Ionisationen in dem die Projektiltra-
jektorie umgebenden Material.
External Bond
Internal Bond
Rotation Translation
Expansion
A)
δ-Electron
Bombardment
TARGET-SURFACE
B)
Abbildung 11: A) Schematische Abbildung eines Makromolek¨ uls mit internen (kova-
lenten) Bindungen, das durch externe (H-Br¨ ucken-, Van der Waals-) Bindungen an
der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache gebunden ist;
￿-Elektronen-Bombardement kann alle exter-
nen Bindungen brechen. Dies f¨ uhrt zur Desorption des Makromolek¨ uls. B) Durch
￿-
Elektronen-Bombardement k¨ onnen interne Bindungen angeregt werden, das Makro-
molek¨ ul expandiert. Durch das Dr¨ ucken gegen die Targetoberﬂ¨ ache kann es gen¨ ugend
Impuls aufnehmen, um sich von der Oberﬂ¨ ache abzustoßen [Rei93, W¨ un99].
Ein an der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache durch externe Van-der-Waals- und Wasserstoff-
Bindungen (
￿
0
;
1
e
V bis
0
;
3
e
V pro Bindung) festgehaltenes organisches Makromo-
lek¨ ul wird im Bereich des Spurhalos einem Bombardement von
￿-Elektronen aus-
gesetzt. Durch dieses Bombardement k¨ onnen nach mindestens
i
m
i
n
￿-Elektronen-
Treffern die sehr schwachen externen Bindungen zerst¨ ort werden und das Molek¨ ul
desorbiert (siehe Abb. 11A). Zus¨ atzlich k¨ onnen durch die
￿-Elektronen auch die in-
ternen (kovalenten) Bindungen des Molek¨ uls aufbrechen, so daß es zu Molek¨ ulfrag-
mentationen an der Oberﬂ¨ ache kommt. Die
￿
e und
￿
k der pro einfallendes Projektil
aufgebrochenen externen und internen Bindungen ergeben sich aus [Rei93]:
￿
e
=
￿
(
r
)
n
M
￿
W
e
;
￿
k
=
￿
(
r
)
n
M
￿
W
k
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Hierbei ist
￿(r) die Energiedichte, die durch die
￿-Elektronen in einem Abstand r
von der Teilchenspurdeponiert wird,
n
M die molare Anzahldichteund
W
e bzw.
W
k die
Energie, die f¨ ur das Aufbrechen der externen bzw. internen Bindungen n¨ otig ist. Die
Wahrscheinlichkeit, daß ein Molek¨ ul von genau i
￿-Elektronen getroffen wird, ergibt
sich aus der Poissonverteilung:
P
i
=
￿
i
i
!
￿
e
￿
i (55)
Die Ausbeute der desorbierten Molek¨ ulionen pro Projektil ist gegeben als das Inte-
gral ¨ uber die Festk¨ orperoberﬂ¨ ache, wobei die Projektiltrajektorie als Zentrum betrach-
tet wird:
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o
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Z
a
v
g
￿
n
M
1
Z
r
2
d
￿
d
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Da in dieser Gleichung nur Ausbeute nicht zerst¨ orter Molek¨ ulionen betrachtet
werden, ist
P
i
o
n die Wahrscheinlichkeit, daß ein Molek¨ ulion als Fragmention desor-
biert.
Z
a
v
g ist dabei die mittlere Tiefe, ab der das Fragmention desorbiert. Die un-
tere Integrationsgrenze
r
d ist der Radius des Targetmolek¨ uls. F¨ ur große
(
d
E
=
d
x
)
e
ist
Y
￿
(
d
E
=
d
x
)
e und f¨ ur kleine
(
d
E
=
d
x
)
e gilt
Y
￿
(
d
E
=
d
x
)
n
e mit
n
>
1 [Hed85, Joh87, Rei93].
8.2.1 Popcorn-Modell
Hochenergetische
￿-Elektronen, die aus dem Spurkern in den Spurhalo gelangen, ver-
lieren schnell ihre kinetische Energie durch Anregung und Ionisation von Festk¨ orpera-
tomen entlang ihres Weges. Der Energieverlust der
￿-Elektronen pro inelastischer frei-
er Wegl¨ ange (5 bis 20˚ A) betr¨ agt dabei etwa 20 bis 1000 eV [Wil87]. Die Energie der
￿-Elektronen f¨ allt schließlich unter die Anregungsschwelle. Beim Passieren des Spur-
halos haben bereits
9
0
% der
￿-Elektronen Energien
<
2
0
e
V [Fris83]. Makromolek¨ ule
mit der Masse
￿
1
0
0
0
0
u (z.B. Proteinmolek¨ ule), die sich an der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache
beﬁnden, sind nur sehr schwach mit etwa 20 bis 30 Van-der-Waals oder Wasserstoff-
br¨ uckenbindungen (etwa 0,1 bis 0,3 eV) an diese gebunden. Die Wahrscheinlichkeit
f¨ ur das simultane Aufbrechen aller externen Bindungen durch die niederenergetischen
Elektronen ist sehr gering. Die
￿-Elektronen k¨ onnen jedoch ihre gesamte Energie an
mehrere interne Bindungen des Makromolek¨ uls verlieren. Die Anregung der internen
Bindungen durch die
￿-Elektronen hat ein Aufheizen des Makromolek¨ uls zur Folge.
Da die Zerfallszeiten f¨ ur angeregte Zust¨ ande lang (
1
0
￿
9
s) im Vergleich zu den Zei-
tintervallen zwischen Kollisionen mit den
￿-Elektronen sind, hat die Anregung der
internen Bindungen eine schnelle Expansion (
4
￿
1
0
￿
1
3) des Molek¨ uls zur Folge. Ein
expandierendes Molek¨ ul dr¨ uckt gegen seine Oberﬂ¨ achennachbarn (die selbst angeregt8 DESORPTIONS-MODELLE 44
sind) oder gegen das feste Substrat (siehe Abb. 11B). Dadurch kann das expandierende
Makromolek¨ ul gen¨ ugend Impuls aufnehmen, um sich von der Oberﬂ¨ ache abzustoßen
und sie dabei zu verlassen (¨ ahnlich wie ein Popcorn). Die innere Energie eines solchen
desorbierten Makromolek¨ uls liegt im Bereich von einigen hundert eV [Wil87].
Das ”Popcorn” Modell ist eine Mischung des Elektronenbeschuß-Modells und des
Modells repulsiver Zust¨ ande f¨ ur Makromolek¨ ule. Eine Quantiﬁzierung dieses ”Pop-
corn” Modells liegt bisher nicht vor.
8.3 Anregungsmodell
Etwa
1
0 bis
3
0
% der vom Projektil im Festk¨ orper deponierten Energie wird bei der
Neutralisation des Spurkerns durch die Sekund¨ arelektronen aus dem Spurhalo frei
[Joh82]. Die Energie der Elektronen liegt unterhalb der Anregungsschwelle f¨ ur Tar-
getatome, sie reicht jedoch aus, um das Targetgitter aufzuheizen oder Schwingungs-
zust¨ ande des Targetgitters anzuregen.
Ist die Anregungsdichte dieser Schwingungszust¨ ande hoch genug, so k¨ onnen
Elektron-Loch Paare oder sogenannte Exzitonen erzeugt werden. Der Zerfall bzw. die
Abregung der Elektron-Loch Paare bzw. der Exzitonen kann zur Sekund¨ arteilchene-
mission vom Festk¨ orpertarget f¨ uhren.
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Tabelle 2: Die Tabelle zeigt m¨ ogliche Abregungsmechanismen innerhalb eines
Festk¨ orpertargets [Joh93].
Es wird zwischen zwei Bereichen von Zerfalls- bzw. Abregungsprozessen un-
terschieden [Joh93]. Unterhalb des Maximums des elektronischen Bremsverm¨ ogens
(LSS-Region) liegen aufgrund der geringen
￿-Elektronen-Reichweite nur niedrige
Anregungsdichten vor. Bei der Elektron-Ion-Rekombination bildet sich zun¨ achst ein
schwach gebundener hochangeregter Zustand (Exziton). Das Exziton kann durch ei-8 DESORPTIONS-MODELLE 45
ne Kombination von strahlenden und strahlungslosen ¨ Uberg¨ angen in seinen Grundzu-
stand ¨ ubergehen. Die frei werdende Energie f¨ ur diesen Abregungsmechanismus liegt
zwischen 1 und 2 eV [Rei93]. Ein angeregtes Targetatom kann aber auch mit sei-
nen Nachbarn kurzzeitig eine Verbindung eingehen (Trapped Dimer). Das hochan-
geregte Dimer kann an der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache durch Repulsion auseinander bre-
chen und zur Desorption von Molek¨ ulfragmenten f¨ uhren. Es kann jedoch auch durch
Elektroneneinfang unter Aussendung von Photonen in seinen Grundzustand ¨ uberge-
hen [Rei84]. Eine ¨ Ubersicht m¨ oglicher Anregungs- und Zerfallskan¨ ale liefert Tab.
2 [Rei88, Scho88b]. Die beim Zerfall der hochangeregten Zust¨ ande bzw. beim re-
pulsiven Zerfall freigewordene Energie ist der Ausgangspunkt nuklearer Kollisions-
kaskaden, die zur Sekund¨ arteilchenemission f¨ uhren. Die Sekund¨ arteilchenausbeute Y
bestimmt sich aus [Scho87, Scho88b]:
Y
=
￿
1
2
E
S
W
￿
￿
D
(
E
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c
o
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E
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d
E
d
x
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e
(57)
Diese Beziehung ist analog zur Glg. (51) aufgebaut, die nach P. Sigmund [Sig69,
Sig81] das lineare Kollisionskaskaden-Modellbeschreibt.
D
(
E
p
;
c
o
s
￿
)
=
￿
(
d
E
=
d
x
)
e
ist die Oberﬂ¨ achenenergiedichte der durch das elektronische Bremsverm¨ ogen depo-
nierten Energie,
￿ ist eine Materialkonstante und
￿ analog zu
￿ ein dimensionsloser
Faktor. Der Vergleich mit der nuklearen Zerst¨ aubung zeigt jedoch, daß die Desorption
um den Faktor
1
=
2
￿
(
E
S
=
W
) weniger effektiv ist. Hierbei ist W die Anregungsenergie
und
E
S der Energieteil, der bei Zerfall des angeregten Zustands in Repulsion umge-
wandelt wird. Der restliche Teil der Zerfallsenergie wird in Strahlung umgewandelt:
W
￿
E
S
=
~
!.
Im hochenergetischen Bereich des elektronischen Bremsverm¨ ogens steigt die An-
regungsdichte aufgrund der h¨ oheren
￿-Elektronen-Reichweite an. Die nuklearen Kol-
lisionskaskaden, die durch die Zerf¨ alle der hochangeregten Zust¨ ande bzw. repulsiven
Abstoßung ausgel¨ ost werden, beginnen zu ¨ uberlappen (Diffusive Spike), so daß die
Sekund¨ arteilchenausbeute Y in diesem Energiebereich nicht linear mit dem Brems-
verm¨ ogen des Projektils ansteigt [Joh91]:
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e
d
E
d
x
e
#
2
(58)
Hierbei ist
n
M die molekulare Anzahldichte. Die Gr¨ oße
C
f
2 ist von der Se-
kund¨ arteilchenart abh¨ angig und liegt zwischen
3
;
6
￿
1
0
￿
5 und
4
;
5
￿
1
0
￿
4 (f¨ ur den
senkrechten Einfall des Projektils auf die Targetoberﬂ¨ ache).
F¨ ur sehr hohe Projektilgeschwindigkeiten geht die Ausbeute in diesem Modell so-
gar von einer quadratischen in eine kubische Abh¨ angigkeitvomelektronischen Brems-
verm¨ ogen ¨ uber [Joh91]:8 DESORPTIONS-MODELLE 46
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(59)
Mit
C
0
=
7
￿
1
0
￿
4 und
f
￿
0
;
0
1.
Das Desorptionsmodell der Anregung und repulsiven Zust¨ ande nach R.E. Johnson
und J. Schou gilt jedoch nur f¨ ur kondensierte Gastargets bzw. f¨ ur Targets aus organi-
schen Molek¨ ulen, die ¨ uber Van der Waals- oder Wasserstoffbr¨ uckenbindungen mitein-
ander verkn¨ upft sind und eine gen¨ ugend große Bandl¨ ucke (Isolatoren) besitzen.
8.4 Stoßwellen-Modell (Shock-Wave)
Nachdem das Projektil ein Festk¨ orpertarget passiert hat, wird die von ihm deponierte
Energie zur Bildung der Teilchenspur via Coulombexplosion, Kollisionskaskaden ho-
her Dichte und/oder Stoßwellen genutzt. Die Stoßwelle breitet sich im Festk¨ orper mit
einer Geschwindigkeitaus, diedieSchallgeschwindigkeitdes Mediums ¨ ubersteigt(Ul-
traschall) [Rei93]. Wird die Stoßwelle an der Oberﬂ¨ ache des Festk¨ orpers reﬂektiert, so
f¨ uhrt dies zu Verspannungen des Materials. Durch diese Verspannungen k¨ onnen ganze
Oberﬂ¨ achenstrukturen zerst¨ ort werden und es kann in einem kegelf¨ ormigen Gebiet zur
Desorption ganzer Festk¨ orpercluster und der damit verbundenen Kraterbildung an der
Festk¨ orperoberﬂ¨ ache kommen (siehe Abb. 12).
Eine notwendige Voraussetzung zur Erzeugung von Stoßwellen ist eine kritische
deponierte Energiedichte des Projektils im Festk¨ orper [Bit87]:
￿
c
=
C
￿
h
(
h
+
5
)
4
(
4
￿
h
)
(60)
wobei
C
=
1
=
(
K
￿
N
) die Kompressibilit¨ at des Festk¨ orpers und
h
=
N
1
=
N ist.
N
1 bzw.
N ist die atomare Dichte des Festk¨ orpers hinter der Stoßwellenfront bzw. im
normalen Targetzustand.
Das Targetmaterial desorbiert aus einem sph¨ arischen Bereich
V
=
(
4
￿
R
3
c
)
=
3 mit
dem Radius
R
c [Bit87, Rei93]:
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(61)
F¨ ur die Sekund¨ arteilchenausbeute Y aus dem Epizentrum der Stoßwelle gilt bei
einem Projektileinfall senkrecht zur Oberﬂ¨ ache (
￿
=
0
￿) [Bit87]:
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Abbildung 12: Schematische Abbildung einer sph¨ arischen Stoßwelle, die durch eine
kritische Energiedichte
￿ verursacht wird. Die Desorption von Sekund¨ arteilchen er-
folgt in einem kegelf¨ ormigen Bereich (schattierte Fl¨ ache) [Rei93].
F¨ ur einen Projektileinfall unter
￿
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￿ gilt jedoch:
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Das Stoßwellen-Modell von I.S. Bitensky et al. [Bit87] l¨ aßt sich bei der Ums-
kalierung des Radius
R
c des sph¨ arischen Bereichs, der als Quelle desorbierter Se-
kund¨ arteilchen dient, auch f¨ ur die nukleare Zerst¨ aubung einsetzen, wobei hier die Se-
kund¨ arteilchenausbeuten um einen Faktor 3 h¨ oher als im Bereich des elektronischen
Bremsverm¨ ogens sind.
8.5 Druckpuls-Modell (Pressure-Pulse)
R.E. Johnson et al. [Joh89] beschreiben die Desorption von Sekund¨ arteilchen aus ei-
nem Festk¨ orpertarget im Bereich des elektronischen Bremsverm¨ ogens durch radiale
Impulse (Druckpulse) entlang der Teilchenspur, die entstehen, wenn das Projektil das
Festk¨ orpertarget passiert. Bei der elektronischen Anregung des Festk¨ orpermaterials
durch das Projektil werden die Impulse durch Dissoziation von Molek¨ ulen, Abstoßung8 DESORPTIONS-MODELLE 48
ionisierter Festk¨ orperatome (Coulombexplosion) oder Expansion angeregter Makro-
molek¨ ule gebildet.
Abbildung 13: Darstellung des Druckpulsmodells nach R.E. Johnson et al. [Joh89].
Links ist die Bildung von Minipulsen bei niedriger Energiedichte
￿ dargestellt. Bei
hohen Energiedichten (rechts) kommt es zur Bildung einer Impulswelle (Druckpuls).
Desorption von Sekund¨ arteilchen erfolgt in einer Halbsph¨ are mit dem Radius
r
c
[Rei93].
Bei niedrigen Anregungsdichten ¨ uberlappen sich die Impulse nur gelegentlich und
wirken unabh¨ angig voneinander (Mini-Pulses) (siehe Abb. 13). Die Sekund¨ arteilchen-
ausbeute Y istindiesem Bereich proportionalzum elektronischenBremsverm¨ ogendes
Projektils
Y
/
(
d
E
=
d
x
)
e.
Bei hohen Anregungsdichten jedoch wirken die Impulse gemeinsam und bilden
eine kollektive sph¨ arische Impulswelle (Druckpuls). Die Desorption der Sekund¨ arteil-
chen wird im Druckpuls-Modell durch den Gradienten der im Festk¨ orper deponier-
ten lokalen Energiedichte
(
￿
r
￿
) ausgedr¨ uckt, da dieser die radiale Kraft bzw. den
Druck entlang der Teilchenspur auf die einzelnen Targetatome beschreibt und diese
zur Festk¨ orperoberﬂ¨ ache hin treibt.
Innerhalb des Festk¨ orpers breitet sich die Energie entlang der Teilchenspur nach
der folgenden Diffusionsgleichung aus (Vergleiche Glg. (38)) [Joh89]:
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) (64)
Hierbei wird
￿, die W¨ armeleitf¨ ahigkeit des Festk¨ orpermaterials, als konstant in
Raum r und Zeit t angenommen. Die L¨ osung der Differentialgleichung ist [Rei93]:9 THERMISCHE DESORPTIONSMODELLE 49
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Der auf ein Molek¨ ul, durch den Druckpuls, ¨ ubertragene Impuls
~
p folgt aus [Rei93]:
~
p
(
~
r
)
=
￿
n
1
Z
0
d
t
h
￿
~
r
￿
(
~
r
;
t
)
i
(66)
Hierbei ist
￿ eine thermodynamische Proportionalit¨ atskonstante- z.B.
￿
=
c
p
=
c
v
￿
1 im Falle idealer Gase - und n die Teilchendichte.
Desorption von Sekund¨ arteilchen aus der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache kann nur dann er-
folgen, wenn die Normalkomponente von
~
p einen kritischen Wert
p
c ¨ uberschreitet, der
¨ uber
p
c
=
2
m
U mitder Oberﬂ¨ achen-Bindungsenergie U verkn¨ upftist[Joh89,Mos91]:
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Beim ¨ Uberschreiten des kritischen Druckpulses
p
c werden alle Sekund¨ arteilchen
aus einem halbkugelf¨ ormigen Volumen V mit dem Radius
r
c emittiert. Da der Radius
proportional zur deponierten Energie ist, ergibt sich f¨ ur die Sekund¨ arteilchenausbeute
Y [Joh89]:
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9 Thermische Desorptionsmodelle
Beim Passieren eins Projektilions durch ein Festk¨ orpertarget, wird Energie lokal in ei-
nem Bereich um die Spurachse deponiert.Wird in dieser Region eine hinreichend hohe
kinetische Energie an die Festk¨ orperatome ¨ ubertragen, so daß sich nahezu alle Atome
im angeregten Bereich bewegen, so wird dies als ein thermischer Spike (thermal spike)
bezeichnet (siehe Kapitel 5.2.2).
Der thermische Spike breitet sich aufgrund der W¨ armeleitf¨ ahigkeit des Festk¨ orper-
materials in Raum r und Zeit t aus, so daß diesem Bereich eine Targettemperatur
T
=
T
(
r
;
t
) zugeordnet werden kann. Die angeregte Region wird durch diesen Vor-
gang erweitert und k¨ uhlt dabei ab [Wie89, Rei93].
Die Desorption von Sekund¨ arteilchen, die durch den thermal Spike hervorgerufen
wird, kann durch zwei Modelle beschrieben werden, der thermisch aktivierten Desorp-
tion und der Volumendesorption (siehe Abb. 14). Diese Modelle machen jedoch keine
Aussagen ¨ uber die Art des Energietransfers vom Projektil auf das atomare System des
Festk¨ orpers.9 THERMISCHE DESORPTIONSMODELLE 50
9.1 Thermisch aktiviertes Desorptionsmodell
Die zeitliche und r¨ aumliche Entwicklung der Temperatur T bzw. der Energiedichte
nach der Energiedeposition des Projektils in der Teilchenspur wird mit einer Diffusi-
onsgleichung beschrieben (siehe Kapitel 5.2.2) [Rei93, Mos91]:
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Hierbei ist
￿
(
T
) die W¨ armeleitf¨ ahigkeit und C(T) die speziﬁsche W¨ armekapazit¨ at
des Festk¨ orpermaterials. Die L¨ osung dieser Differentialgleichung liefert [Rei93]:
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In dieser Gleichung ist r der senkrechte Abstand von der Teilchenspurachse und
￿
=
￿
=
C der thermische Diffusionskoefﬁzient, wobei
￿ und C als konstant, d.h. tem-
peraturunabh¨ angig, angenommen werden. Die nach dem Projektildurchgang verstri-
chene Zeit ist t. Die Temperaturverteilung im Festk¨ orper wird als r¨ aumlich schmale
Gaußverteilung mit der Anfangstemperatur
T
0 im Spurzentrum und der Weite
r
0 be-
trachtet:
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Um das Festk¨ orpertarget verlassen zu k¨ onnen (siehe Abb. 14a), muß die kinetische
Energie
E
k
i
n des Sekund¨ arteilchens gr¨ oßer als die Oberﬂ¨ achen-Bindungsenergie
U
0
sein. Der Teilchenﬂuß
￿ thermisch aktivierter Teilchen pro Fl¨ ache und Zeit, die aus
der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache verdampfen (
E
k
i
n
>
U
0), wird aus der Maxwell-Boltzmann
Verteilung berechnet [Rei93, Sig81]:
￿
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Die Sekund¨ arteilchenausbeute Y l¨ aßt sich aus dem Oberﬂ¨ achenintegral des Flus-
ses ¨ uber die heiße Oberﬂ¨ ache der Spur
￿
r
2
T berechnen. Das Oberﬂ¨ achenintegral wird
zus¨ atzlich ¨ uber
￿ integriert, die Zeit, w¨ ahrend der die Temperatur in der Region der
heißen Oberﬂ¨ ache nicht unter einen kritischen Wert sinkt [Sig81, Rei93]:
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Die Sekund¨ arteilchenausbeute Y kann auch ¨ uber die eindimensionaleEnergiedich-
teverteilung
F
D
(
T
) und den Materialparameter
￿ ausgedr¨ uckt werden:
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9.2 Volumen-Desorptionsmodell
Der Begriff der Volumendesorption beschreibt einen Vorgang, bei dem lokal deponier-
te Energie einen abrupten ¨ Ubergang von der Festk¨ orperphase in die Gasphase bewirkt.
Bei diesem Vorgang entweicht das verdampfende Material aus dem Festk¨ orpertarget
ins Vakuum (Gas Flow bzw. Phase Explosion Desorption) [Rei93].
Gas Flow Thermal
Activation
A) B)
Crater
2r 2r
L
Abbildung 14: Schematische Darstellung einer a) thermisch aktivierten Desorption
und einer b)Volumendesorption nach dem irreversiblen ¨ Ubergang von der Festk¨ orper-
phase in die Gasphase [Rei93, W¨ un99].
Zur Volumendesorption kommt es, wenn im Spurkern durch die Energiedeposition
eine hohe Energiedichte erreicht wird, so daß der ¨ Ubergang von der Festk¨ orperpha-
se in die Gasphase stattﬁnden kann. Die Erh¨ ohung der Temperatur im Spurkern hat
eine Erh¨ ohung des Drucks zur Folge. Da das Material außerhalb des Spurkerns un-
ver¨ andert bleibt, kommt es durch die Druckerh¨ ohung zu einer spontanen irreversiblen10 SONSTIGE DESORPTIONSMODELLE 52
Verdampfung des Festk¨ orpermaterials. Das in Gas umgewandelte Material wird da-
bei in einem kollisionsfreien Fluß in einem St¨ uck im Oberﬂ¨ achenbereich der Spur ins
Vakuum emittiert (siehe Abb. 14b). Das Material mit der atomaren oder molekularen
Anzahldichte N emittiert dabei aus einem zylindrischen Volumen (L¨ ange L, Radius r)
ins Vakuum, so daß f¨ ur die Sekund¨ arteilchenausbeute Y gilt [Joh93, Urb87]:
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Die pl¨ otzliche Dekompression des Gases w¨ ahrend des Desorptionsvorgangs hat
eine extreme Abk¨ uhlung innerhalb der Spur zur Folge. Es kommt zur Kondensation
des freigewordenen Materials an den W¨ anden des zylindrischen Volumens und zur
Bildung eines Kraters an der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache
10 Sonstige Desorptionsmodelle
Neben der Beschreibung der Desorptionsvorg¨ ange als kinetische Mechanismen, die
mit der Projektilgeschwindigkeitzusammenh¨ angen, gibt es auch Desorptionsbeschrei-
bungen durch Potentialmechanismen, die mit dem Projektilladungszustand korreliert
sind. Zu der letzteren Beschreibung z¨ ahlt das Pre-Impact-Modell.
10.1 Pre-Impact-Desorptionsmodell
Die Idee des Pre-Impact-Modells basiert darauf, daß bereits vor dem Projektileinfall
(Pre-Impact) eine Wechselwirkung zwischen dem Projektilion und der Festk¨ orpero-
berﬂ¨ ache einsetzt. Dabei kommt es zun¨ achst zur Anregung und Ionisation der auf der
Targetoberﬂ¨ ache adsorbierten Molek¨ ulionen und anschließend zur Desorption dieser
Teilchen und deren Fragmente von der Targetoberﬂ¨ ache [Sil95a].
N¨ ahert sich ein Projektilmitdem Anfangsladungszustandq einer Targetoberﬂ¨ ache,
so reduziert das herannahende Projektilcoulombfeld
V
i
o
n
=
￿
q
e
2
=
4
￿
￿
0
r die Potenti-
albarriere zwischen dem Projektil und dem Targetteilchen um so mehr, je n¨ aher es sich
auf das Target zubewegt; r ist dabei der Abstand zwischen dem Projektil und den Teil-
chen an der Targetoberﬂ¨ ache. Diese Teilchen sind vor allem Adsorbatmolek¨ ule, die
durch Van der Waals-Bindungen an der Targetoberﬂ¨ ache gebunden sind und sich wie
ein zweidimensionales nichtleitendes Gas verhalten.
Wennnun
r
=
R einenkritischenAbstandzwischenProjektilundTargetoberﬂ¨ ache
unterschreitet, so daß das Projektilpotential
V
i
o
n gleich dem Ionisationspotential
I
i der
Adsorbatteilchen an der Targetoberﬂ¨ ache ist, so k¨ onnen Elektronen von der Targeto-
berﬂ¨ ache auf das Projektil springen (over-the-barrier modell [Burg91]). Der kritische
Abstand, ab dem Elektronen noch vor dem Projektileinfall von dem Targetteilchen auf
das Projektil springen, ist gegeben durch [Sil95b]:10 SONSTIGE DESORPTIONSMODELLE 53
q
R
r
z v
dz
Surface
layer
Solid
Ionization
Region
dV
Ionizing Sphere
Area A
Abbildung 15: Das Projektil der Ladung q und der Geschwindigkeit v ist von einer
Ionisierungssph¨ are umgeben. Der ¨ Uberlapp dieser Sph¨ are mit der Targetoberﬂ¨ ache
deﬁniert das Ionisierungsvolumen dV, in dem projektilinduzierte Ionisation stattﬁnden
kann [Sil95a]
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Hierbei ist
r
B der Bohrsche-Radius,
I
H
=
1
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;
6
e
V und
I
i
=
I
H
=
￿der Abschirm-
parameter. Das Projektil ist von einer Sph¨ are mit dem Radius R umgeben, die das
Ionisationsvolumen
V
i deﬁniert:
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wobei
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3. Die Oberﬂ¨ achenregion innerhalb der die Elektro-
nenspr¨ unge durch das Projektil induziert werden, ist kreisf¨ ormig
A
(
t
)
=
￿
(
R
2
￿
z
2
),
da sie den Schnittpunkt zwischen dem Ionisierungssh¨ are und der Targetoberﬂ¨ ache bil-
det (siehe Abb. 15). Hierbei ist
z
(
t
)
=
v
P
t der Abstandzwischen dem Projektilund der
Oberﬂ¨ ache. Die Adsorbatteilchen werden so innerhalb des kreisf¨ ormigen Bereichs an-
geregt und ionisiert. Positive Sekund¨ arionen werden aus diesem Oberﬂ¨ achenbereich
abgestoßen und ins Vakuum emittiert. Die ionisierten Adsorbatteilchen k¨ onnen aber11 SEKUND ¨ ARIONENEMISSION UND METEORITENEINSCHLAG 54
auch durch Coulombabstoßung, Coulombexplosion oder innerer Anregung von der
Targetoberﬂ¨ ache desorbieren. Die Sekund¨ arteilchenausbeute ist hierbei proportional
zur dritten Potenz des Projektilanfangsladungszustands
Y
￿
q
3 [Bit92]. Das Maxi-
mumder Sekund¨ arionenausbeuteliegtbeiProjektilgeschwindigkeitenzwischen
0
;
4
v
B
und
1
;
3
v
B [Sil95b]. Das Desorptionsverhalten von
H
+-Sekund¨ arionen best¨ atigt sehr
gut die theoretischen Aussagen des Pre-Impact-Modells [Ben91b, Del88].
11 Sekund¨ arionenemission und Meteoriteneinschlag
Zusammenfassendl¨ aßtsichdieSekund¨ arionenemissionfolgendermassenbeschreiben:
Beim Einfall eines schnellen Projektils auf ein Festk¨ orpertarget f¨ uhrt die lokale Ener-
giedichte im Spurkern zur Fragmentierung von fragilen Molek¨ ulen und zur schlagarti-
gen Verdampfung des Targetmaterials aus einem halbsph¨ arischen Volumen an der Tar-
getoberﬂ¨ ache. Das entstandene Gas expandiert ins Vakuum. Im Bereich des Spurhalos
ist die Energiedichte erniedrigt, so daß in diesem ¨ außeren Bereich der Teilchenspur
die Emission gr¨ oßerer Molek¨ ulionen erfolgt. An der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache bleibt nach
dem Aufprall mit dem Projektil ein Krater oder ein Bereich niedriger Dichte zur¨ uck.
Diese Vorg¨ ange sind durchaus mit geophysikalischen Abl¨ aufen bei einem Meteoriten-
einschlag vergleichbar [Mos91]. Die enorme lokale Energiedichte erzeugt beim Me-
teoriteneinschlag Stoßwellen, die zur Emission von Materie und zur Kraterbildung
f¨ uhren (siehe Abb. 16).11 SEKUND ¨ ARIONENEMISSION UND METEORITENEINSCHLAG 55
Auswurf Entlastungswelle
Auswurftrichter Schmelze
Dampf
Stoßwellen
Einschlagtrichter
3.)
4.)
2.)
1.)
Abbildung16:1) EinMeteoritbildetbeimZusammenstoßmitderErde, ¨ ahnlichwie ein
Projektil mit der Targetoberﬂ¨ ache, einen Krater. Der Aufprall erzeugt eine Stoßwelle
und eine nachfolgende Entlastungswelle 2). Diese Wellen komprimieren, schmelzen
und verdampfen das Gestein und schleudern es zum Teil nach oben 3). Die gleichen
Prozesse f¨ uhren bei der Ion-Festk¨ orper-Wechselwirkung zur Sekund¨ arionenemission.
4) Der Einschlagstrichter erreicht schnell seine maximale Tiefe und seinen maximalen
Durchmesser [Gri90].11 SEKUND ¨ ARIONENEMISSION UND METEORITENEINSCHLAG 5657
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Einleitung
Im folgenden Abschnitt wird der experimentelle Aufbau zur Messung der Emission
von Sekund¨ arionen (SI) aus Festk¨ orpertargets beschrieben. Die Daten wurden mit der
Flugzeitmeßmethode in Koinzidenzexperimenten gemessen. Neben einem Flugzeit-
spektrometer zylindersymmetrischer Geometrie (Kapitel 14.3) wurde auch ein neuent-
wickeltes Flugzeitspektrometer linearer Geometrie (Kapitel 14.2) eingesetzt. Dieses
neue Spektrometer besitzt gegen¨ uber dem zylindersymmetrischen Spektrometer einen
gr¨ oßeren Raumwinkel zum Nachweis der SI. Zur Bestimmungder Ausbeutensepariert
das Flugzeitspektrometer die von der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache emittierten SI nach ihrer
Flugzeit in Koinzidenz mit dem Projektil. Der Nachweis der SI und der Projektilionen
erfolgt mit Hilfe von Detektoren (Elektronenvervielfacher) (Kapitel 15). Die Detektor-
signale werden mit der Standardelektronik f¨ ur Koinzidenzexperimente (Kapitel 17.1)
verarbeitet und einem computergest¨ utzten Datenaufnahmesystem zugef¨ uhrt, das die
Ereignisse, bei den nur ein SI vom Projektil ausgel¨ ost wird (Singlehit) (Kapitel 17.2)
bzw. Ereignisse, bei den mehr als ein SI vom selben Projektil ausgel¨ ost wird (Mul-
tihit) (Kapitel 17.3) zu einem Massenspektrum (Kapitel 18.1) zusammenfaßt. Vorge-
stellt wird auch die Neuentwicklung eines Targethalters mit Temperaturregelung (Ka-
pitel 16.1), der das Studium der SI-Emission in Abh¨ angigkeit der Targettemperatur
erm¨ oglicht.
Die Experimente wurden an den Beschleunigeranlagen von drei Instituten durch-
gef¨ uhrt, dem 1,4 MeV/u Hochladungsinjektor (HLI) der Gesellschaft f¨ ur Schwerio-
nenforschung (GSI) in Darmstadt (Kapitel 12.3), den 2,5 MV und am 7,5 MV Van de
Graaff-Beschleunigern des Instituts f¨ ur Kernphysik (IKF) der Johann Wolfgang Goe-
the Universit¨ at in Frankfurt am Main und am 4 MV Van de Graaff-Beschleuniger der
Pontiﬁcia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC) in Brasilien (siehe Tabelle
3). Die Van de Graaff-Beschleuniger und die Experimentaufbauten in Rio de Janei-
ro und in Frankfurt am Main weisen große ¨ Ahnlichkeiten im Hinblick auf die zur
Verf¨ ugung stehenden Projektilsysteme und die grundlegende experimentelle Anord-
nung auf. Deshalb soll in diesem Abschnitt der Experimentaufbau f¨ ur die Messung
am Van de Graaff-Beschleuniger, wie er im IKF in Frankfurt am Main vorhanden ist,
sowie der Aufbau an der GSI beschrieben werden (Kapitel 12).
12 Strahlpr¨ aparation und Strahlf¨ uhrung
12.1 Van de Graaff-Beschleuniger (IKF und PUC)
Die eingesetzten
2
;
5
M
V,
4
M
V und
7
;
5
M
V Van de Graaff-Beschleuniger erlauben
das Studium der SI-Emission mit kontinuierlichen Strahlstr¨ omen im niederenergeti-
schen Bereich, im Bereich des Maximum und im hochenergetischen Bereich des elek-
tronischen Bremsverm¨ ogens leichter Projektile (H bis N).
Die Hochfrequenz- bzw. die Penning-Ionenquellen der Van de Graaff-12 STRAHLPR ¨ APARATION UND STRAHLF ¨ UHRUNG 60
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Tabelle 3: Die Tabelle bildet eine Zusammenfassung der Stoßsysteme, die an den un-
terschiedlichen Beschleunigeranlagen untersucht wurden und der dazu verwendeten
Spektrometer-Geometrie.
Beschleuniger liegen auf einem positiven Potential, das von einem Bandgenerator er-
zeugt und liefern vorwiegend einfach geladene (
q
=
1 ) positive Projektilionen.
Nach der Extraktion aus der Ionenquelle werden diese durch das positive Potential
beschleunigt und gewinnen dabei die kinetische Energie
E
P:
E
P
=
1
2
m
v
2
=
q
U (78)
12.1.1 Kollimation
Die beschleunigten Projektilionen der Masse
m
p, der Ladung
q und der Energie
E
P
werden nach dem Austritt aus dem Beschleuniger von einem Analysiermagneten nach
der Beziehung
q
2
=
(
m
p
=
E
p
)
=
k
o
n
s
t
: separiert und in den Strahlkanal gelenkt (siehe
Abb. 17).
Da die Ionenquelle vorwiegend einfach geladene Projektilionen bereitstellt,
k¨ onnen mit Gas- und Folienstrippern, die sich jeweils vor und hinter dem Analysier-
magneten beﬁnden, neutrale oder h¨ ohere Ladungszust¨ ande der Projektilionen erzeugt
werden [Neu97b, W¨ un99].
Ein Ionenseparator [Neu97b], der vor dem Kammereingang angebracht ist, erlaubt
auch die Separation von Projektilionen mit gew¨ unschtem Ladungszustand.
Da die zur Flugzeitmessung eingesetzten Detektoren nur Z¨ ahlraten bis maximal
100 kHz koinzident verarbeiten k¨ onnen (
￿
1
0
f
A), ist eine Reduzierung des Strahl-
stroms erforderlich. Die Reduzierung der Strahlintensit¨ at auf 1kHz bis 2kHz (opti-12 STRAHLPR ¨ APARATION UND STRAHLF ¨ UHRUNG 61
1. Gas-Stripper
(Air)
2. Gas-Stripper
(Air)
2,5 MV Van de Graaff-
Accelerator
Bending-Magnet
Ion-Separator
(0 to 10kV)
Micrometer
Slit-Apertures
Circular Aperture
(Ø = 0,6mm and Ø = 0,8mm)
HV-Chamber
(p < 5*10
-6 hPa)
Secondary-Ion-
Detector
Projectile-Detector
Abbildung 17: Schematischer Versuchsaufbau und Strahlf¨ uhrung am
3
0
￿ Strahlkanal
des
2
;
5
M
V Van de Graaff-Beschleunigers.
male Koinzidenzrate) kann am Van de Graaff-Beschleuniger auf zwei voneinander
unabh¨ angige Weisen erfolgen. Einerseits l¨ aßt sich der Strahlstrom durch Eingriffe
am Beschleuniger (Rohrfokuslinse, Extraktionsspannung) auf etwa 0,1 nA reduzie-
ren. Andererseits kann der Strahlquerschnitt durch ein Schlitzblendensystem auf eine
Gr¨ oße von etwa
0
;
6
m
m
2 deﬁniert werden. Vor dem Eintritt in die Streukammer wird
der Querschnittdes kollimiertenund defokussierten Strahlstromszus¨ atzlich von einem
Doppelblendensystem deﬁniert. Diese Antistreublenden (
?
=
0
;
6
m
m
￿
0
;
8
m
m) re-
duzieren die Erzeugung von Streuelektronen und die Umladung der Projektilionen an
den Blendenkanten [Neu97b, W¨ un99].
Am Kammerausgang beﬁndet sich ein Einzelteilchendetektor (CEM oder MCP,
siehe Kapitel 15), der es erm¨ oglicht niedrige Strahlstromintensit¨ aten (Hz) zu messen.
12.1.2 Vakuum-Meßkammeraufbau
Die Messungen an den Van de Graaff-Beschleunigern wurden mit einem in einer
Aluminium-Streukammer beﬁndlichen zylindersymmetrischen bzw. einem linearen
Flugzeitspektrometer vorgenommen. Zur Vakuumerzeugung stehen im Strahlkanal
Turbomolekularpumpen(Saugleistung 200 l/s) zur Verf¨ ugung. Unter der Streukammer
beﬁndet sich zus¨ atzlich eine ¨ Oldiffusionspumpe (Saugleistung 2000 l/s), die w¨ ahrend
der Messung in der Streukammer einen Druck von etwa
5
￿
1
0
￿
6
h
P
a aufrechterh¨ alt.
Im Strahlrohr zwischen Beschleuniger und Streukammer ist ein Grundvakuum von
9
￿
1
0
￿
7
h
P
a gew¨ ahrleistet.
Durch das Hochvakuum im Strahlkanal wird die Anzahl der St¨ oße zwischen Pro-
jektil und Restgasatomen klein gehalten, um Dissoziationen bzw. Umladungen des
Projektils gering zu halten. Die Strecke, die jedes Gasteilchen im Mittelzwischen zwei12 STRAHLPR ¨ APARATION UND STRAHLF ¨ UHRUNG 62
Zusammenst¨ oßen mit anderen Teilchen zur¨ ucklegt, wird als mittlere freie Wegl¨ ange
￿
l
bezeichnet [Bur86]:
￿
l
=
1
￿
p
2
p
k
T
(
2
r
)
2 (79)
wobei
￿
l als Funktion der Temperatur T, des Teilchendurchmessers 2r und des
Drucks p beschrieben wird. k ist hierbei die Boltzmann-Konstante. Bei konstanter
Temperatur ist somit f¨ ur jedes Gas folgende Beziehung g¨ ultig:
￿
l
￿
p
=
k
o
n
s
t
:.
Im HV-Bereich betr¨ agt die mittlere freie Wegl¨ ange bei den hier vorliegenden
Dr¨ ucken ca.
￿
l
=
1
0
m. Zum Vergleich dazu betr¨ agt der Abstand zwischen dem Be-
schleuniger und der Streukammer etwa 7m.
12.1.3 Erzeugung von
H
+-Projektilen im Bereich des
(
d
E
=
d
x
)
e-Maximums
Zur Untersuchung der SI-Emission im Bereich des maximalen elektronischen Brems-
verm¨ ogens
(
d
E
=
d
x
)
e von
H
+-Projektilen,sindProjektilenergienzwischen 50und 140
keV erforderlich. Da der
2
;
5
M
V Van de Graaff-Beschleuniger je nach Konditionie-
rung nur minimal Energien zwischen 150 und 200 keV (je nach Kondition des Be-
schleunigers) liefert, ist eine Modiﬁkation des Projektilstrahls n¨ otig. Hierzu wird statt
des atomaren
H
+-Projektils das molekulare
C
H
+
4 -Projektil (Methan) beschleunigt.
Nach dem Austritt aus dem Beschleuniger wird der Projektilstrahl in einen Gasstripper
(Luft) (Druck
p
G
a
s
=
3
￿
1
0
￿
6
h
P
a), der sich vor dem Ablenkmagneten beﬁndet einge-
schossen (siehe Abb. 17). Durch St¨ oße mit den Atomen des Gasstrippers kann neben
den Anregungs- und Umladungsprozessen auch eine Dissoziation des Projektilmo-
lek¨ uls stattﬁnden. Der Dissoziationsprozeß liefert unter anderem auch das gew¨ unschte
H
+-Projektil mit
1
=
1
6-tel der Energie des urspr¨ unglichen Methanprojektils. Auf diese
Weise kann ein
H
+-Strahl pr¨ apariert werden, dessen Energie 16 mal niedriger ist als
die minimal zug¨ angliche Energie des
2
;
5
M
V Van de Graaff-Beschleunigers.
12.2 Beschleunigerstruktur an der GSI
Die GSI verf¨ ugt ¨ uber Strukturen zur Beschleunigung von schweren hochgeladenen Io-
nen. Der Beschleunigerkomplex setzt sich zusammen aus einem Linearbeschleuniger
(UNILAC; UNIversal Linear ACcelerator), einem Hochladungsinjektor (HLI), einem
Schwerionensynchotron (SIS) und dem Experimentierspeicherring (ESR).
Da die Messungen,die an der GSI stattfanden, ausschließlicham HLI durchgef¨ uhrt
wurden, wird in den folgenden Abschnitten nur die Beschleunigung und Kollimation
des Ionenstrahls sowie der Experimentaufbau am HLI beschrieben.12 STRAHLPR ¨ APARATION UND STRAHLF ¨ UHRUNG 63
Alvarez Wideröe ideröe
Abbildung 18: Grundriß des Beschleunigerkomplexes an der GSI [M¨ u99].
12.3 Hochladungsinjektor (GSI)
Der Hochladungsinjektor(HLI) an der GSI-Darmstadt geh¨ ort zu einer neuen Generati-
on von Linearbeschleunigern [Tin96]. Im Gegensatz zu Van de Graaff-Beschleunigern
erlaubt dieser die Untersuchung der SI-Emission mit schweren, hochgeladenen Pro-
jektilen (z.B. Kr, Sn, etc.) bei gepulsten Strahlstr¨ omen.
Aus der EZR (Elektron-Zyklotron-Resonanz)-Ionenquelle werden mehrfach gela-
dene positiveProjektilionen (sowohl Ionen aus Gasquellen wie auch aus Metalldampf-
quellen k¨ onnenzur Strahlerzeugung herangezogen werden) extrahiert,auf eine speziﬁ-
sche Energie von
2
;
5
k
e
V
=
uvorbeschleunigtund von einem Doppelmagnetspektrome-
ter (
1
3
5
￿) nach ihrem Masse/Ladungs Verh¨ altnis separiert (siehe Abb.19). Nach die-
ser Separation gelangen die Ionen in den niederenergetischen Strahlf¨ uhrungsabschnitt
LEBT (Low Energy Beam Transport Line); hier deﬁniert ein elektrostatischer Chop-
per die Pulsl¨ ange des Strahls (Makrostruktur). Die maximale Pulswiederholungsrate
betr¨ agt hierbei
5
0
H
z mit einer maximalen Pulsl¨ ange von 5 ms.
Anschließend wird der Ionenstrahl von einem RFQ (Radio Frequenz Quadrupol)-
Beschleuniger auf
3
0
0
k
e
V
=
u nachbeschleunigt [Fri92]. Durch die hochfrequente An-
regung (
1
0
8
M
H
z) der RFQ-Struktur erh¨ alt der Ionenstrahl neben der Makrostruktur
auch eine Mikrostruktur.12 STRAHLPR ¨ APARATION UND STRAHLF ¨ UHRUNG 64
Einschuß in den UNILAC
Lokales Experiment (11 -Zweig)
o
Wideroe Alvarez
5m
IH RFQ LEBT
EZR
Abbildung 19: Schematische Darstellung des Hochladungsinjektors (HLI) und der
Strahlf¨ uhrung am
1
1
￿-Strahlkanal [Tin96].
Nach dem Passieren des RFQ-Beschleunigers wird der Strahl schließlich von ei-
nem IH (Interdigitale H-Struktur)-Beschleuniger [Nol79] auf seine Endenergie von
1
;
4
M
e
V
=
ubeschleunigt.
Nach dem Austritt aus dem IH-Beschleuniger k¨ onnen die Ionenstrahlpulse wahl-
weise mit einem Kickermagneten zum lokalen Experiment (
1
1
￿-Strahlkanal) oder zum
Alvarez-Abschnitt abgelenkt werden.
Ein Schwerpunkt dieser Arbeit bestand aus dem Aufbau eines Hochvakuum-
Experimentierplatzes zur Flugzeitmessung der SI von Festk¨ orpertargets am
1
1
￿-
Strahlkanal.
12.3.1 Kollimation am HLI
1
1
￿-Strahlkanal
Die Konﬁguration des Strahlenganges am
1
1
￿-Strahlkanal des HLI ist in Abb. 20 sche-
matisch dargestellt.
Nach dem Einschuß in den
1
1
￿-Strahlkanal kann die Strahllage, sowie das Strahl-
proﬁl mit einem Proﬁlgitter kontrolliert werden. Eventuelle Versetzungen des eintref-
fenden Strahls k¨ onnen dort mit einem magnetischen Ablenkpaar korrigiert werden. An
das Ablenkpaar schließt sich ein Strahltransformator an, der den Ionenstrom induktiv
mißt (online) und somit keinerlei Einﬂuß auf den Strahl nimmt [Tin96].
Die Reduzierung des Strahlstroms f¨ ur die Flugzeitmessung erfolgt mit einem
Schlitzblendensystem (Gr¨ oße des Strahlﬂecks:
￿
0
;
4
m
m
2) und durch die r¨ aumli-
che Defokussierung des Strahls mit den dahinter liegenden magnetischen Quadrupol-
Doubletts.12 STRAHLPR ¨ APARATION UND STRAHLF ¨ UHRUNG 65
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des
1
1
￿-Strahlkanals am HLI [Tin96].13 TARGETS 66
Vor dem Eintritt des defokussierten Strahls in die Streukammer wird der Strahl
am Kammereingang durch eine Antistreublende (Ø = 0,6 mm - 0,8 mm) gerei-
nigt. Am Kammereingang bzw. -ausgang ist jeweils ein Faraday-Cup angebracht, der
zur Kontrolle der Strahlstroms dient. Turbomolekularpumpen gew¨ ahrleisten am
1
1
￿-
Strahlkanal ein Hochvakuum von
1
;
3
￿
1
0
￿
7
h
P
a.
12.3.2 Vakuum-Meßkammeraufbau
Zur Messung am
1
1
￿-Strahlkanal des HLI wurde eine neue zylindersymmetrische
Edelstahl-Streukammer (H¨ ohe: 450, Durchmesser: 600mm) konstruiert [Tin96], die
f¨ ur Messungen im UHV-Bereich geeignet ist (
<
1
0
￿
9
h
P
a).
Zentral am Kammerdeckel ist ein Targetmanipulator(Firma MDC-CABURN, Mo-
dell: E-PBRM1-31) montiert. Dieser erlaubt durch seine pr¨ azise elektronische Steue-
rung die axiale und radiale Verschiebung eines Targethalters (Genauigkeit:
￿
0
;
1
m
m).
Dadurch ist eine Messung mit bis zu 10 verschiedenen Festk¨ orpertargets ohne dem
¨ Offnen der Kammer m¨ oglich.
Der Startdetektor des Flugzeitspektrometers ist ebenfalls am Kammerdeckel am
Strahleintritt angebracht. Der Startdetektor ist vor dem Targetmanipulator plaziert, da
in der Kammer auch Experimente mit sehr dicken (
￿
0
;
5
m
m) Festk¨ orpertargets statt-
ﬁnden, die der Ionenstrahl nicht durchdringen kann.
Innerhalb der Streukammer beﬁndet sich ein Drehkranz, auf dem eine f¨ ur das zy-
lindersymmetrische Flugzeitspektrometer konstruierte Halterung steht. Die Drehkran-
zanordnung ist unter HV-Bedingungen von außen drehbar. Dies erlaubt eine Optimie-
rung der Detektorposition zur Messung der SI. Die Messungen an der GSI wurden
ausschließlich mit einem zylindersymmetrischenFlugzeitspektrometer vorgenommen.
Zur Vakuumerzeugung beﬁndet sich direkt unter der Streukammer eine Turbomo-
lekularpumpe (Saugverm¨ ogen 500 l/s). Aufgrund der enormen Gr¨ oße der Streukam-
mer sind etwa 2 Tage n¨ otig bis ein Hochvakuum von
3
￿
1
0
￿
7
h
P
a erreicht wird.
13 Targets
F¨ ur die systematische Untersuchung der SI-Emission von Festk¨ orpertargets werden
freitragende leitende (Kohlenstoff und Kupfer) und nichtleitende (Lithium-Fluorid)
Folien mit einer Dicke von 500 ˚ A bis 700 ˚ A verwendet. Dar¨ uber hinaus werden auch
bis zu 0,5 mm dicke Siliziumtargets (Tr¨ agersubstrat) eingesetzt, auf deren Oberﬂ¨ ache
sich eine d¨ unne hydrogenierte bzw. deuterierte Kohlenstoffschicht beﬁndet. In diesem
Abschnittwerden dieHerstellungsprozesseder Festk¨ orpertargetsunddie Kontrolleder
Targetoberﬂ¨ achenverunreinigung beschrieben.13 TARGETS 67
13.1 Herstellung freitragender C- und Cu-Targets
Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten freitragenden Festk¨ orpertargets sind im
Targetlabor des Instituts f¨ ur Kernphysik hergestellt worden.
In einer evakuierten Kammer (
￿
5
￿
1
0
￿
6
h
P
a) wird das Targetmaterial (Koh-
lenstoff oder Kupfer) durch Erhitzen verdampft. Der Dampf des Targetmaterials
schl¨ agt sich isotrop auf einen Glastr¨ ager nieder, der mit einer wasserl¨ oslichen Betain-
Saccharose-L¨ osung bestrichen ist (Betain
￿
C
5
H
1
1
N
O
2, Saccharose
￿
C
1
2
H
2
2
O
1
1).
Die Targetdickenkontrolle erfolgt durch einen Schwingquarz, der sich ebenfalls im
Rezipienten beﬁndet und mitbedampft wird. Mit zunehmender aufgedampfter Schicht
gestattet die ¨ Anderung der Eigenfrequenz des Quarzes bei bekannter Dichte des Tar-
getmaterials (Kohlenstoff:
￿
￿
2
g
=
c
m
3, Kupfer:
￿
=
8
;
9
g
=
c
m
3) eine Bestimmung
der Targetdicke.
In destilliertem Wasser wird nach dem Aufdampfprozeß die Betain-Saccharose-
Schicht aufgel¨ ost, so daß sich die Targetfolie vom Glastr¨ ager abtrennen und auf einen
Targetrahmen aufziehen l¨ aßt [Mug87].
Aufgrund dieses Herstellungsverfahrens bestehen die freitragenden C- und Cu-
Target aus einer amorphen Graphit- bzw. Kupferschicht, die mit Verunreinigungen
bedeckt ist (siehe Kapitel 13.3).
Bei den Kupfertargets ist ebenso zu beachten, daß sie m¨ oglichst schnell, d.h. etwa
eine Woche nach dem Herstellungsprozeß zum Einsatz kommen, da Oxidationspro-
zesse das Kupfertarget zerst¨ oren.
13.1.1 Herstellung freitragender LiF-Targets
Bei der Herstellung der Lithium-Fluorid-Targets (Dichte:
￿
=
2
;
6
4
g
=
c
m
3) ist im Ge-
gensatz zu Kohlenstoff und Kupfer ein Tr¨ agersubstrat notwendig, da das Trennen der
LiF-Schicht vom Glastr¨ ager im destillierten Wasser ein Auﬂ¨ osen der LiF-Schicht mit
sich f¨ uhre.
Als Tr¨ agersubstrat (Dicke
￿
5
0
0˚ A) wurden die oben beschriebenen freitragenden
C- bzw. Cu-Targets verwendet. Der Herstellungsprozeß ist mit einer Ausnahme der
gleiche wie bei der Herstellung der freitragenden Targets (siehe Kapitel 13.1). Das
Tr¨ agersubstrat ist bereits vor dem Aufdampfen der LiF-Schicht auf dem Tr¨ agerrahmen
aufgezogen, so daß er nicht mehr vom Glastr¨ ager abgel¨ ost zu werden braucht. Nach
dem Aufdampfen bildet sich eine isotrope polykristalline LiF-Schicht (
￿
5
0
0 ˚ A) auf
dem Tr¨ agersubstrat aus.
13.2 Herstellung deuterierter und hydrogenierter Kohlenstofftar-
gets
Die in dieser Arbeit verwendeten hydrogenierten (C:H) und deuterierten (C:D) Koh-
lenstofftargets sind von der Group de Physik des Solides der Universit¨ at Paris VI et
VII hergestellt worden [Paw97].13 TARGETS 68
In einer zylindersymmetrischen Kammer wird ein Plasma durch St¨ oße zwischen
prim¨ aren Elektronen und Gasmolek¨ ulen (
C
H
4 bzw.
C
D
4) erzeugt. Das Plasma be-
steht somitaus einem Ensemble von Teilchen (
C
H
4- bzw.
C
D
4-Ionen, Elektronen und
Neutrale), das in seiner Gesamtheit neutral ist. Die prim¨ aren Elektronen emittiert ein
Wolframdraht, der auf einem negativen Potential (
V
p
o
l
=
￿
6
0
V ) liegt und gegen¨ uber
der Kammer elektrisch isoliert ist.Das Plasma wird innerhalb der Kammer von Perma-
nentmagneten(mitwechselnderPolarit¨ at), dieumdieKammerwandherumangebracht
sind, eingeschlossen. In der Kammer beﬁndet sich, ebenfalls von der Kammer elek-
trisch isoliert, ein Targethalter auf dem ein Substrat (
￿
0
;
5
m
m dickes Siliziumscheib-
chen) befestigt ist. Beim Anlegen eines negativen Potentials (
￿
6
0
V
￿
V
s
￿
￿
6
0
0
V )
an den Targethalter erreichen die positiv geladenen Teilchen des Plasmas (
C
H
+
4 bzw.
C
D
+
4 ) die Substratoberﬂ¨ ache. Hierdurch ﬁndet ein kontrolliertes Wachstum einer
gleichm¨ aßigen amorphen a-C:H- bzw. a-C:D-Kohlenstoffschicht auf dem Silizium-
substrat statt.
Die Dichte der a-C:H- bzw. a-C:D-Kohlenstoffschicht (
1
g
=
c
m
3
<
￿
<
2
g
=
c
m
3)
und das Verh¨ altnis zwischen Kohlenstoff und Wasserstoff bzw. Deuterium h¨ angt vom
Potential
V
s am Targethalter ab. Bei einem hohen negativen Potential (
V
s
￿
￿
6
0
0
V )
z.B. prallen die Molek¨ ulionenmit h¨ oherer Energie auf die Targetoberﬂ¨ ache, so daß das
Molek¨ ul leichter aufgespalten wird. Dadurch bildet sich eine Kohlenstoffschicht mit
hoher C-Dichte aus, deren H- bzw. D-Anteil gering ist [Paw97, Perr84].
13.3 Verunreinigungen von Festk¨ orpertargets
An der Oberﬂ¨ ache d¨ unner Festk¨ orpertargets kann eine Reihe von Fremdatomen (Ad-
sorbate) aus dem Restgas (Kapitel 13.4), aus dem Herstellungsprozeß des Targets (Ka-
pitel 13.6.1) und durch chemische Prozesse (z.B. Oxidation) in erheblichen Mengen
gebunden sein. Dar¨ uber hinaus k¨ onnen die Adsorbate auch in das Festk¨ orperinnere
(Bulk) hinein diffundieren (Okklusion) und Zwischengitterpl¨ atze oder Fehlstellen des
Festk¨ orpers besetzen (siehe Abb. 21) [Wut86]. Die Adsorbate k¨ onnen dabei entweder
durch van der Waals-Kr¨ afte, Dipolkr¨ afte (Physisorption)oder durch kovalenteBindun-
gen (Chemisorption) an der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache gebunden sein. Die Bindungsener-
gien liegen bei der Physisorption bei etwa 0,01 eV bis 0,3 eV pro Teilchen, w¨ ahrend
die Chemisorption etwa zehn mal h¨ ohere Bindungsenergien (
￿
5
e
V pro Teilchen)
aufweist [Dud88].
Es k¨ onnen sich auch mehrere Adsorbatschichten ¨ ubereinander aufbauen. Die
Kr¨ afte, die zwischen den Adsorbatteilchen wirken, entsprechen der speziﬁschen Ver-
dampfungsw¨ arme des festen bzw. ﬂ¨ ussigen Adsorbats [Wut86].
Ein Beschuß des Festk¨ orpers mit Ionen befreit dessen Oberﬂ¨ ache durch
Zerst¨ aubungsprozesse von ihren verschiedenen Verunreinigungen [Bur86, Rot90a].
Bei den Untersuchungen zu dieser Arbeit war die Wiederbedeckungszeit (HV-
Vakuum) durch Adsorbate so klein (siehe [W¨ un99]), daß trotz Beschuß mehr Frem-
datome auf der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache adsorbiert als desorbiert wurden. Die Adsor-
batschicht an der Targetoberﬂ¨ ache bleibt somit quasi-stabil [W¨ un99]. Durch die Ad-13 TARGETS 69
Abbildung21:SchematischeDarstellungder Verunreinigungunddermikroskopischen
Rauhigkeit einer Targetoberﬂ¨ ache, die mit Adsorbaten, Oxiden und okkludierten Ga-
sen kontaminiert sein kann [Bur86].
sorbatschicht auf der Targetoberﬂ¨ ache ist das eigentliche Target verdeckt. Aufgrund
der Stabilit¨ at und der relativ genauen Kenntnis ¨ uber die Zusammensetzung der Ad-
sorbatschicht (siehe Kapitel 13.4) k¨ onnen aufschlußreiche Untersuchungen in Bezug
auf Teilchenspurmechanismen und Desorptionsprozesse an der Targetoberﬂ¨ ache un-
ternommen werden.
13.4 Restgasmessung mit dem Quadrupolmassenspektrometer
Zur Bestimmung der Adsorbatschicht an der Targetoberﬂ¨ ache wurde die Zusammen-
setzung des Restgases, im Hochvakuum (
2
￿
1
0
￿
6hPa), mit Hilfe eines Quadrupol-
massenspektrometer (Spectramass VISA) gemessen. Das Prinzip des Massenspektro-
meters beruht darauf, daß die Restgasatome und -molek¨ ule zun¨ achst durch Elektro-
nen aus einer Gl¨ uhkathode ionisiert werden. Nach einer Beschleunigung gelangen
die Restgasatome in ein Quadrupol, an den abwechselnd ein Gleichspannungs- und
Hochfrequenzfeld angelegt wird und so eine Massentrennung der Restgasionen er-
folgt [Hak90]. Damit ist es m¨ oglich, die Partialdr¨ ucke der Restgaskomponenten zu
bestimmen.
Ein typisches Restgasspektrum bei einem Totaldruck von
p
=
1
;
6
￿
1
0
￿
6 Torr ist13 TARGETS 70
0 1 02 03 04 05 06 07 08 09 0 1 0 0
P
a
r
t
i
a
l
 
P
r
e
s
s
u
r
e
 
(
h
P
a
)
1e-10
1e-9
1e-8
1e-7
1e-6
Total Pressure : 2.1 x 10
-6 (hPa)
H
+
H2
+
C2HX
+
C3HX
+
C4HX
+
C5HX
+
H2O
+
C6HX
+
C7HX
+
OH
+
O2
+
CO
+/ N2
+
O
+
C
+
CO2
+
CHX
+
Abbildung 22: Typisches Restgasspektrum. Aufgenommen mit dem Quadrupolmassen-
spektrometer (Spectramass VISA).
in Abb. 22 dargestellt. Der Partialdruck ist als Funktion der Molek¨ ulmasse aufgetra-
gen. Die Hauptbestandteile des Restgases sind vor allem Wasserdampf, aus dem die
Zerfallsprodukte des Wassermolek¨ uls
H
+
;
H
+
2
;
O
+
;
O
H
+
;
H
2
O
+
;
O
+
2 stammen, so-
wie Kohlenwasserstoffe (
C
2
H
+
x
;
C
3
H
+
x
;
C
4
H
+
x
;
C
5
H
+
x ). Der Anteil des Wasserdamp-
fes l¨ aßt sich durch Ausheizen der HV-Kammer reduzieren. Der Wasserstoff jedoch ist
sogar bei den besten erzeugbaren Ultrahoch-Vakua (
p
<
1
0
￿
1
0Pa) vorhanden, da er
aus dem Volumen der Metalle herausdiffundiert [Rot90a, Lor89a]. Die Kohlenwasser-
stoffe entstammen dem ¨ Ol der Diffusionspumpen. Dieses ¨ Ol ist ein Polyphenyl¨ ather
(Santovac 5) dessen Dampfdruck bei
2
0
￿ (
1
0
￿
1
0 hPa) liegt.
Beim Ionisationsvorgang gast aus der heißen Gl¨ uhkathode
C
O
2 aus, so daß im
Restgasspektrum auch die Bestandteile (
C
;
C
O
;
C
O
2) des
C
O
2-Gases mitenthalten
sind [Rot90a].
13.5 Targetoberﬂ¨ achenkontrolle mit dem Flugzeitspektrometer
Mit Hilfe der Flugzeitmeßmethode (siehe Kapitel 14.1) lassen sich ¨ uber die von
der Targetoberﬂ¨ ache emittierten SI Aussagen hinsichtlich der Adsorbatschicht auf
dem Target machen. Abb. 23 zeigt jeweils ein typisches Flugzeitspektrum von po-
sitiv und negativ geladenen SI, die von einem LiF-Target (
￿
5
0
0 ˚ A) unter HV-
Bedingungen (
5
￿
1
0
￿
6
h
P
a) beim Beschuß mit
N
3
+-Projektilen einer Energie von 1813 TARGETS 71
MeV aufgenommen wurden. Die Spektren zeigen, und dies ist unabh¨ angig vom Tar-
getmaterial, daß es sich bei den Adsorbatteilchen haupts¨ achlich um Wasserstofﬁonen
(
H
+
;
H
+
2
;
H
￿) und Kohlenwasserstofﬁonen (
C
x
H
+
y
;
C
x
H
￿
y ) handelt. Diese Adsorba-
te entstammen dem Restgas (siehe Kapitel 13.4) und dem Treibmittel (Santovac) der
Vakuumpumpen.
Die Kohlenwasserstoffe sind der Ausgangspunkt f¨ ur die Entstehung positiver
Wasserstoff- (
H
+
n ) und negativer Kohlenstoffcluster (
C
￿
n ). Da die Kohlenwasserstoffe
sehr strahlungsempﬁndlich sind f¨ uhrt dies im allgemeinen bei einer Bestrahlung zur
Emission von (
H
+
n ) und Kohlenwasserstoffen, dadurch w¨ achst der Kohlenstoffgehalt
an der Targetoberﬂ¨ ache an. Man spricht hier von einer Graphitisierung des Target-
materials. So f¨ uhrt der C-Anstieg an der Targetoberﬂ¨ ache bei einer Bestrahlung zur
zus¨ atzlichen (
C
￿
n )-Emission [Oku78, Wie98].
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Abbildung 23: Typisches Flugzeitspektrum positiv und negativ geladener SI, die ein
LiF-Target, beim Beschuß mit
N
3
+-Projektilionen emittiert.
Dar¨ uber hinaus zeigt das positive Massenspektrum auch Natrium (
N
a
+). Dieses
SI entstammt dem Targetherstellungsprozeß (siehe Kapitel 13.6.1). Neben den oben
beschriebenen Adsorbatteilchen lassen das Lithium- und das Fluorion (
L
i
+
;
F
￿) das
eigentliche Target unter der Adsorbatschicht erkennen.
Neben den SI eignen sich auch Sekund¨ arelektronen zur Kontrolle der Verunrei-13 TARGETS 72
nigung an Festk¨ orperoberﬂ¨ achen [W¨ un98]. Sekund¨ arelektronen k¨ onnen Information
¨ uber die Desorptions- und Adsorptionswirkungsquerschnitten einer Adsorbatschicht
liefern [Arr94, Car00].
13.6 Targetoberﬂ¨ achenkontrolle mit dem Elektronenmikroskop
An der GSI-Darmstadt wurde die Oberﬂ¨ ache freitragender C- und LiF-Festk¨ orpertar-
gets (
￿
5
0
0˚ A) mit einem Raster-Elektronenmikroskop (Firma Philips, Modell XL30)
untersucht.
Auf die Targetoberﬂ¨ ache treffen dabei im HV-Vakuum (
4
￿
1
0
￿
6
h
P
a) mit ei-
nem Wehneltzylinder fokussierte 20 kV-Elektronen. Die Oberﬂ¨ ache wird je nach ihrer
Struktur von den Elektronen verschieden stark durchstrahlt. Auf diese Weise l¨ aßt sich
aus der Intensit¨ atsverteilung der r¨ uckgestreuten Elektronen ein gerastertes Bild der
Targetoberﬂ¨ ache gewinnen.
a.) b.)
c.) d.)
Abbildung 24: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eines freitragenden LiF-
Targets. Die Aufnahmen zeigen eine 99- (a.), 1000- (b.), 10000- (c.) und 20000-fache
Vergr¨ oßerung (d.) der Targetoberﬂ¨ ache.
Um eineAuﬂadung der Targetoberﬂ¨ ache durchden Elektronenstrahlzu vermeiden,13 TARGETS 73
wird die Targetoberﬂ¨ ache vor der Untersuchung mit Gold zerst¨ aubt (Sputtern) und
dadurch leitend gemacht.
In Abb. 24 sind vier Aufnahmen derselben Targetposition bei unterschiedlicher
Vergr¨ oßerung (99- bis 20000-fach) dargestellt. Diese Aufnahmen sollen die mikrosko-
pische Rauhigkeit der freitragenden LiF-Targets verdeutlichen.
Bei 99-facher Vergr¨ oßerung (Abb. 24a) beobachtet man Furchen auf der Targe-
toberﬂ¨ ache, die vom Abdruck des Glastr¨ agers beim Herstellungsprozeß des Targets
stammen. Bei 1000- und 10000-facher Vergr¨ oßerung (Abb. 24b und Abb. 24c) ist die
Verteilung der Lithium-Fluorid Kristalle an der Oberﬂ¨ ache zu erkennen. Die Gr¨ oße
dieser -Kristalle liegt zwischen
0
;
8
￿
m und
4
￿
m. Die Aufnahmen verdeutlichen auch,
daß sich beim Aufdampfprozeß das Targetmaterial wie eine Haut auf die Betain-
Saccharose-Schicht legt. Beim Trennen des Targetmaterials vom Glastr¨ ager wird je-
doch die Betain-Saccharose-Schicht nicht vollst¨ andigim destilliertenWasser aufgel¨ ost
und tr¨ agt so auch zur mikroskopischen Rauhigkeit des freitragenden Targets bei. De-
taillierte Untersuchungen an einem C-Target, die den Unterschied der mikroskopi-
schen Rauhigkeit an der Betain-Saccharose- und der C-Seite zeigen, sind bei [W¨ un99]
zu ﬁnden. In der letzten der vier Aufnahmen (Abb. 24d, 20000-fache Vergr¨ oßerung)
sind winzige Partikel (
￿
0
;
0
5
￿
m) an der Oberﬂ¨ ache zu erkennen. Bei diesen Partikeln
handelt es sich um Goldcluster aus dem oben beschriebenen Sputterprozeß.
13.6.1 Targetkontrolle durch charakteristische R¨ ontgenstrahlung
Neben der quantitativen Analyse der Targetoberﬂ¨ ache l¨ aßt sich auch eine qualitative
Analyse der chemischen Zusammensetzung (f¨ ur Elemente mit
Z
￿
6) der Targetober-
ﬂ¨ ache durchf¨ uhren. Der Elektronenstrahl (20 keV) des Elektronenmikroskops bewirkt
neben einer Abbildung der Targetoberﬂ¨ achen auch Innerschalenionisation des Target-
materials. Auf diese Weise wird die der Ionisation folgende Abregung (Emission von
R¨ ontgenstrahlung oder Auger-Elektronen) genutzt, um Aussagen ¨ uber die Art der io-
nisierten Atome treffen zu k¨ onnen.
Die Untersuchung der Targetoberﬂ¨ ache anhand ihrer charakteristischen R¨ ontgen-
strahlung ergab, daß im Targetmaterial (C) auch O, Na, Si und Au mitenthalten sind
(siehe Abb. 25). Der Ursprung von O, Na und Si liegt im Targetherstellungsprozeß der
freitragenden Targets begr¨ undet. Hier wird das Targetmaterial verdampft und schl¨ agt
sich auf einem Glastr¨ ager nieder (siehe Kapitel 13.1). Die wichtigstenBestandteile des
Glastr¨ agers sind
S
i
O
2 (Quarzsand),
N
a
2
C
O
3 (Natriumcarbonat) und
C
a
C
O
3 (Calci-
umcarbonat)[Dud88]. Diese Bestandteilediffundierenvermutlichbeim Aufdampfpro-
zeß in das Targetmaterial.
Das Gold jedoch stammt aus dem Sputterprozeß vor der Untersuchung mit dem
Raster-Elektronenmikroskop.14 SEKUND ¨ ARIONENSPEKTROMETRIE 74
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Abbildung 25: R¨ ontgenemissionsspektrum eines freitragenden C-Targets. Neben der
C-
K
￿-R¨ ontgenlinie des Targetmaterials, sind auch die O-
K
￿-, Na-
K
￿-, Si-
K
￿-Linien
aus dem Targetherstellungsprozeß, sowie die Au-
M
￿-Linie aus dem Sputterprozeß zu
sehen.
14 Sekund¨ arionenspektrometrie
14.1 Grundlagen der Flugzeitmessung
Sekund¨ arionenmassenspektrometrie (SIMS) wurde 1970 von A. Benninghoven
[Ben70] eingef¨ uhrt. Mit Hilfe dieser Flugzeit-Methode (Time of Flight Technique)
werden Prim¨ arionen zur Desorption von SI aus Festk¨ orperoberﬂ¨ achen genutzt. Die
desorbierten SI konstanter Energie k¨ onnen dann ¨ uber ihre Flugzeiten bzw. nach ihren
Massen mit einem Spektrometer analysiert werden.
Ein Flugzeitmassenspektrometer setzt sich aus zwei Regionen zusammen (siehe
Abb. 26). In der ersten Region werden die SI von der Targetoberﬂ¨ ache in die Beschleu-
nigungsstrecke b emittiert und durch ein homogenes elektrisches Feld
F
e
l
:
=
U
=
b
beschleunigt. Dieser Region schließt sich eine feldfreie Region, die sogenannte Drift-
strecke D, an. In der Beschleunigungsstrecke werden alle SI, auf die gleiche kinetische
Energie
E
k
i
n
=
1
2
m
v
2
=
q
U
=
q
F
e
l
:
b beschleunigt. Beim Eintritt in die Driftstrecke
haben sie jedoch aufgrund unterschiedlicher Massen unterschiedliche Geschwindig-
keiten [Cot89]:14 SEKUND ¨ ARIONENSPEKTROMETRIE 75
v
=
r
2
q
F
e
l
:
b
m
(80)
Ist die Zeit
t
b, die das SI zum Durchqueren der Beschleunigungsstrecke b ben¨ otigt,
vernachl¨ assigbar gegen¨ uber der Zeit
t
D, die das SI zum Durchqueren der Driftstrecke
D ben¨ otigt, so kann
t
D zur Messung der SI-Masse genutzt werden:
t
D
=
r
m
2
q
F
e
l
:
b
D (81)
Das Flugzeitmassenspektrometer w¨ urde eine beinahe perfekte Auﬂ¨ osung besitzen,
wenn alle SI zur gleichen Zeit (Anfangszeitverteilung) am gleichen Ort (Raumvertei-
lung) oder mit der gleichen kinetischen Energie (Anfangsenergieverteilung) emittieren
w¨ urden. Diese Parameter tragen zur Peakbreite (gr¨ oßere Flugzeitverteilung eines SI)
im Flugzeitspektrum bei.
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Abbildung 26: Prinzip der Flugzeitmeßmethode (Time of Flight Technique), mit der
Beschleunigungsstrecke b und der Driftstrecke D.
Unter der Annahme, daß das SI bei der Emissionaus der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache eine
gewisse Anfangsenergie
E
0 besitzt, gilt f¨ ur die Geschwindigkeit v des SI beim Eintritt
in die Driftstrecke:
v
=
r
2
E
k
i
n
m
=
r
2
m
p
(
E
0
+
q
F
e
l
:
b
) (82)
mit
E
k
i
n
=
E
0
+
q
F
e
l
:
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Da die Geschwindigkeit v des SI in der Beschleunigungsstrecke b nicht konstant
ist, sondern vom Ort des SI abh¨ angt, gilt v = db/dt.
Aus der Integration ¨ uber dt bzw. db:
t
b
Z
t
0
d
t
=
r
m
2
b
Z
0
d
b
p
E
0
+
q
F
e
l
:
b
(83)
erh¨ alt man die Zeit
t
b, die es zu deren Durchquerung ben¨ otigt:
t
b
=
p
2
m
q
F
e
l
:
[
(
p
E
0
+
q
F
e
l
:
b
)
￿
p
E
0
]
+
t
0 (84)
Da die Geschwindigkeit des SI in der Driftstrecke konstant ist (Glg. (81)), gilt f¨ ur
die Zeit
t
D, die es zum Durchqueren dieser ben¨ otigt:
t
D
=
p
2
m
D
2
p
E
0
+
q
F
e
l
:
b
(85)
Somit ergibt sich als Gesamtﬂugzeit
t
g
e
s
a
m
t
=
t
b
+
t
D, die das SI von der
Festk¨ orperoberﬂ¨ ache zum Detektor ben¨ otigt:
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oder
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BeimEinsatzeinesFestk¨ orpersmiteinerann¨ aherndglattenOberﬂ¨ ache (
t
0 entf¨ allt),
einer Beschleunigungsspannung U, bei der die Anfangsenergie
E
0 der SI ver-
nachl¨ assigbar ist und einer Beschleunigungsstrecke b, die gegen¨ uber der Driftstrecke
D vernachl¨ assigbar ist, gilt f¨ ur die Gesamtﬂugzeit des SI:
t
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14.2 Lineares Flugzeitspektrometer
Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurde ein lineares Flugzeitspektrometer nach
Abb. 28 am PUC und am IKF bei mittleren Projektilenergien (
2
M
e
V
￿
E
p
￿
1
8
M
e
V) zur Messung der SI-Emission aus Festk¨ orperoberﬂ¨ achen, in Abh¨ angigkeit
von der Targettemperatur und vom Projektilladungszustands eingesetzt. Die Messun-
gen erstreckten sich auf die von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache emittierten Ionen.
F¨ ur Messungen am IKF wurde ein lineares Flugzeitspektrometer nach dem Vorbild
des am PUC verwendeten Spektrometers konstruiert. Dieses enth¨ alt einen Targethalter
(siehe Abb. 27), auf dem freitragende Folientargets direkt montiert werden k¨ onnen.
Am Targethalter, der sich im Zentrum der Streukammer beﬁndet, kann zus¨ atzlich ein
Beschleunigungsgitter, das gegen¨ uber dem Targethalter elektrisch isoliert ist, ange-
bracht werden. Diese Anordnung gew¨ ahrleistet ein homogenes Beschleunigungsfeld
zwischen dem Festk¨ orpertarget und dem Beschleunigungsgitter. Bei dem neuen Flug-
zeitspektrometer betr¨ agt die Beschleunigungsstrecke etwa
b
=
1
0
m
m.
Abbildung 27: Targethalter und Beschleunigungsgitter f¨ ur die Messung der SI-
Emission mit dem linearen Flugzeitspektrometer. Der Targethalter wird ohne Gitter
auch f¨ ur Messungen mit dem zylindersymmetrischen Flugzeitspektrometer verwen-
det. Ebenfalls zu sehen ist ein Targetr¨ ahmchen f¨ ur die freitragenden Folientargets
[W¨ un95].
An das Beschleunigungsfeld schließt sich die feldfreie Driftstrecke an. Die Drift-
strecke besteht aus einem Aluminiumzylinder (L¨ ange:
D
=
2
0
0
m
m, Durchmesser:14 SEKUND ¨ ARIONENSPEKTROMETRIE 78
50 mm), der zur Abschirmung von Sekund¨ arelektronen dient, die den Untergrund im
Spektrum erh¨ ohen. Zur Vermeidung von Feldverzerrungen ist am Eingang des Drift-
rohres zus¨ atzlich ein Gitter (94 % Transmission) angebracht. Da jedoch der Draht-
durchmesser (
5
5
￿
m
￿
8
￿
m) und die Maschenweite (0,49 mm
￿ 0,08 mm) des Gitters
nicht beliebig klein gew¨ ahlt werden k¨ onnen, sind Feldinhomogenit¨ aten und Poten-
tialdurchgriffe beim Eintritt der SI in die Driftstrecke zu erwarten [Mos91]. Daraus
resultiert eine Ablenkung
￿ der SI, wenn deren Trajektorien mit radialem Abstand R
von der Maschenmitte (
R
￿
2
2
0
￿
m) des Gitters entlanglaufen:
t
a
n
￿
=
1
4
R
E
x
U
=
1
4
R
1
b
(89)
wobei
E
x
=
U
=
b die anliegende Feldst¨ arke in axialer Richtung ist. F¨ ur das lineare
Flugzeitspektrometer folgt daraus ein Ablenkwinkel von
￿
=
0
;
3
1
￿. Dies entspricht
einer radialen Abweichung von
1
;
1
m
m aus dem Zentrum des Microchannel Plate
Detektors (
?
=
3
5
m
m).
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Abbildung 28: Schematische Darstellung des linearen Flugzeitspektrometers.
Am targetseitigem Ende des Driftrohrs beﬁndet sich eine ¨ Offnung, durch die der
Projektilstrahl zum Target gelangt. Am anderen Ende des Driftrohrs ist ein Microchan-
nel Plate Detektor (siehe Kapitel 15.2) zum SI-Nachweis (Stopdetektor) montiert. Der
Targethalter steht parallel zum Driftrohreingang (Plattenkondensatoranordnung), was14 SEKUND ¨ ARIONENSPEKTROMETRIE 79
zu einer Homogenit¨ at des Beschleunigungsfeldes f¨ uhrt. Der Projektileinschußwinkel
betr¨ agt
4
5
￿ zur Normalen der Targetoberﬂ¨ ache. Das Projektil passiert die Driftr¨ ohre
sowie das Target und gelangt in einen Microchannel Plate- bzw. einen Channeltron
Detektor (Startdetektor), wo es nachgewiesen wird. Der Startdetektor ist etwa 200 mm
hinter dem Target am Kammerausgang montiert.
Neben der Untersuchung der SI-Emission in Abh¨ angigkeit von einem deﬁnier-
ten Projektilanfangsladungszustand kann am Kammereingang zus¨ atzlich eine Koh-
lenstoffolie (
￿
5
0
0˚ A) in den Projektilstrahl eingef¨ uhrt werden. Damit ist auch ei-
ne Untersuchung der SI-Emission in Abh¨ angigkeit vom mittleren Gleichgewichts-
Ladungszustands des Projektils m¨ oglich.
Das lineare Flugzeitspektrometer l¨ aßt sich auch in einem sehr einfachen Modus
betrieben. Dazu wird nur der Stopdetektor benutzt. In diesem Modus l¨ osen die Se-
kund¨ arelektronen (etwa
1
0
￿
1
7
s nach Projektildurchgang), die vom Projektil aus dem
Target emittiert werden, das Startsignal aus, w¨ ahrend die nachfolgenden SI (etwa
1
0
￿
1
2
s nach Projektildurchgang) am gleichen Detektor das Stopsignal ausl¨ osen. Die-
ser Modus l¨ aßt sich jedoch nur f¨ ur die Messung negativer SI einsetzen.
14.3 Zylindersymmetrisches Flugzeitspektrometer
Das von R. Maier [Mai94] konstruierte zylindersymmetrische Flugzeitspektrometer
(siehe Abb. 29) besteht aus drei h¨ ohengleichen (H¨ ohe: 139mm), jedoch im Durchmes-
ser verschiedenen Hohlzylindern aus Edelstahl (Innenzylinder:
?
=
3
8
m
m, Mittel-
zylinder:
?
=
7
0
m
m,A u ßenzylinder:
?
=
9
6
m
m). Diese Zylinder sind ineinander
konzentrisch angeordnet und durch eine Macorplatte jeweils an der Ober- und Unter-
seite voneinander elektrisch isoliert.
Ein Projektilstrahlkann das zylindersymmetrischeSpektrometerdurch einen 3 mm
breiten Schlitz, der sich an der Vorder- und R¨ uckseite der Zylinder beﬁndet, in einem
1
0
0
￿-Sektor passieren.
Auf der Ebene der Schlitze beﬁnden sich diametral zueinander Bohrungen im
Innen- und Außenzylinder (
?
I
=
5
m
m,
?
A
=
1
0
m
m), die einen Austritt der SI aus
der Beschleunigungsstrecke in die Driftstrecke erm¨ oglichen. In den inneren Zylinder
kann ein frei drehbarer von den Zylindern isolierter Targethalter (Abb. 27) eingef¨ uhrt
werden. Auf diesem Targethalter sind d¨ unne freitragende und dicke Festk¨ orpertargets
direkt montierbar.
Einen Vorteil, den das zylindersymmetrische Spektrometer gegen¨ uber dem linea-
ren Spektrometer bietet ist, daß es ein unabh¨ angiges Drehen des Targethalters und
der Zylinderanordnung um die z-Achse erlaubt. Dies erm¨ oglicht die Untersuchungen
nahezu aller Projektileinschußwinkel bzw. nahezu aller SI-Beobachtungswinkel. Als
Projektileinfallswinkel wurde bei allen Desorptionsmessungen
4
5
￿
￿
2
￿ gew¨ ahlt.
An die Sekund¨ arionen¨ offnung des Außenzylinders schließt sich eine 120 mm lan-
ge Driftstrecke an. Am Ende dieser Driftstrecke ist, durch Macorscheibchen elektrisch
isoliert, ein K¨ astchen aus Edelstahl angebracht, in dem sich der SI-Detektor (Stop-
detektor) beﬁndet (siehe Kapitel 15.1). Ein weiterer Teilchendetektor (Startdetektor)14 SEKUND ¨ ARIONENSPEKTROMETRIE 80
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Abbildung 29: Schematischer Querschnittdes zylindersymmetrischenFlugzeitspektro-
meters und des Prim¨ arteilchendetektors. Das Target und die drei konzentrischen Zy-
linder sind elektrisch voneinander isoliert. Die nicht schrafﬁerten Bereiche in den Zy-
lindern kennzeichnen die Bohrungen, durch die die Sekund¨ arteilchen in die Detektoren
gelangen [Mai94].
kann zur Messung des Projektilstrahlstroms unabh¨ angig von der Zylinderanordnung
wahlweise vor oder hinter dem Target montiert werden. Mit dieser Detektoranordnung
kann dem Projektilion das desorbierte SI, ¨ uber seine gemessene Flugzeit, zugeordnet
werden. Die Verarbeitung der Start- und Stopsignale geschieht durch eine Standard-
Koinzidenzelektronik.
Mit dem zylindersymmetrischen Flugzeitspektrometer wurde im Rahmen dieser
Arbeit bei der GSI und im IKF die SI-Emission von Festk¨ orpertargets bei hohen (
E
p
￿
1
7
M
e
V) und niedrigen (
E
p
￿
2
M
e
V) Projektilenergien gemessen.
Bei den GSI-Messungen befand sich der Startdetektor 250 mmvor dem Target. Mit
dieser Anordnung ließ sich die SI-Emission auch von sehr dicken Festk¨ orpertargets
untersuchen. Desorptionsmessungen im IKF hatten das Studium der SI-Emission an
der Projektil-Eintritts- und Austrittsoberﬂ¨ ache zum Gegenstand.
14.4 Massen- und Energiemessung der Sekund¨ arionen
Die hier vorgestellten Flugzeitspektrometer k¨ onnen in zwei verschiedenen Moden be-
trieben werden. Dadurch ist die Untersuchung der Massen oder der Anfangsenergie14 SEKUND ¨ ARIONENSPEKTROMETRIE 81
der emittierten SI m¨ oglich.
Im Massennachweismodus wird das Festk¨ orpertarget auf eine hohe Beschleuni-
gungsspannung U (einige kV) gelegt, die viel h¨ oher als die Anfangsenergie
E
0 der SI
ist (
e
U
￿
E
0). Beim zylindersymmetrischen Flugzeitspektrometer wird die Zylinder-
anordnung zus¨ atzlich geerdet. Die aus dem Target desorbierten SI erfahren durch das
am Target angelegte Potential eine Beschleunigung entlang des elektrischen Feldes
zwischen dem Target und dem Eintritt in die feldfreie Driftstrecke. Die elektrischen
Feldlinien sind beim linearen Flugzeitspektrometer aufgrund seiner Geometrie homo-
gen. Beim zylindersymmetrischen Spektrometer jedoch bildet sich zwischen Target-
halter und Innenzylinder ein inhomogenes Feld entlang der Beschleunigungsstrecke
aus, welches defokussierend auf die SI wirkt. Dieses inhomogene Feld hat zur Folge,
daß beim zylindersymmetrischen Spektrometer nicht alle SI in die Driftstrecke oder
den Nachweisdetektor (Stopdetektor) gelangen.
Eine zuverl¨ assige Messung der SI-Massen und der daraus resultierenden relativen
SI-Ausbeuten
Y
S
I ist nur dann m¨ oglich, wenn der Stopdetektor exakt in Richtung der
Oberﬂ¨ achennormalen des Strahlﬂecks auf dem Target liegt. Der frei drehbarer Target-
halter erlaubt dabei die Auswahl eines optimalen Emissionspunktes auf der unebenen
Targetoberﬂ¨ ache; dadurch wird auch die SI-Ausbeute optimiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Flugzeitspektrometer ausschließlich im Mas-
sennachweismodus betrieben.
Bei diesem Modus geht die Information der radialen und axialen Anfangsenergie
der emittierten SI aufgrund des hohen Targetpotentials verloren. Im Anfangsenergie-
modus verzichtet man auf das Beschleunigungsfeld. Das Target wird hierzu geerdet
oder beim zylindersymmetrischenSpektrometerTarget und Innenzylinderauf das glei-
che Potential gelegt. Durch den Wegfall des Beschleunigungsfeldes separieren sich die
emittierten SI im feldfreien Raum nach ihrer Anfangsenergie. In diesem Betriebsmo-
dusgeht jedoch diegesamte Masseninformationverloren.W¨ ahlt maneine sehr geringe
Beschleunigungsspannung (etwa 100 V), so kann ein Flugzeitspektrometer, bei geeig-
neter Gitterkonﬁguration, auch in beiden Nachweismoden betrieben werden [Per98a].
Dies hat den Vorteil, daß die SI gleichzeitig in gewissen Grenzen nach ihren Massen
und axialen Anfangsenergien untersucht werden k¨ onnen.
14.5 Massenauﬂ¨ osung der Flugzeitspektrometer
Betrachtet man die SI-Emission von einem Target mit glatter Oberﬂ¨ ache (
t
0
=
0),
das an einem hohen Potential (einige kV) liegt, dann ist die Anfangsenergie
E
0 der
SI sehr viel kleiner als die im Beschleunigungsfeld b gewonnene kinetische Energie
(
E
0
￿
U). Daher kann
E
0 in Glg. (87) gleich Null gesetzt werden. Aus Glg. (87)
erh¨ alt man nun die Aussage, daß die Masse m der SI proportional zum Quadrat der
Gesamtﬂugzeit
t
g
e
s
a
m
t ist:15 DETEKTOREN ZUM TEILCHENNACHWEIS 82
m
=
2
q
U
t
2
g
e
s
a
m
t
(
2
b
+
D
)
2 also
m
/
t
2
g
e
s
a
m
t (90)
Aus Glg. (90) folgt ebenfalls, daß sich die Flugzeiten mit zunehmender Masse bei
gleicher Flugstrecke immer weniger voneinander unterscheiden. Dies hat zur Folge,
daß die Peaks (Massenverteilung)im Massenspektrummit gr¨ oßer werdender SI-Masse
immer st¨ arker ineinander laufen. Die Massenauﬂ¨ osung
m
=
￿
m eines Flugzeitspektro-
meters gibt die G¨ ute eines Massenspektrums an, bei dem man die Masse m von der
Masse
m
+
￿
m noch unterscheiden kann. Die Peakunsch¨ arfe
￿
m wird je nach De-
ﬁnition als Standardabweichung
￿ oder als Halbwertsbreite FWHM =
2
￿ betrachtet
[Leo87]. Die theoretische Massenauﬂ¨ osung eines Flugzeitspektrometers h¨ angt folgen-
dermaßen mit der Flugzeit t eines desorbierten SI zusammen [Cot89]:
m
￿
m
=
t
2
￿
t
,
￿
m
=
2
￿
t
￿
m
t
f¨ ur b, D, U = konst. (91)
Aus dieser Beziehung folgt somit, daß sich die Massenunsch¨ arfe
￿
m eines Spek-
trums konstanter Zeitunsch¨ arfe
￿
t mit sinkender Flugzeit t oder mit wachsender SI-
Masse m vergr¨ oßert. Bei der Wahl einer l¨ angeren Beschleunigungs- bzw. Driftstrecke
verringert sich die Massenunsch¨ arfe, da die Flugzeit der SI dadurch erh¨ oht wird (siehe
Abb. 30).
Das in dieser Arbeit eingesetzte zylindersymmetrische Flugzeitspektrometer (Be-
schleunigungsspannung U = 2kV, Beschleunigungsstrecke b = 18mm und Driftstrecke
D = 120mm) zeigt f¨ ur den Lithiumpeak (m = 7) eine Halbwertsbreite von FWHM =
0,47. Hieraus folgt f¨ ur das benutzte zylindersymmetrische Flugzeitspektrometer eine
Massenauﬂ¨ osung von
m
=
￿
m
=
1
5. Beim neuen linearen Flugzeitspektrometer (Be-
schleunigungsspannung U = 2kV, Beschleunigungsstrecke b = 10mm und Driftstrecke
D = 200mm) ergibt sich f¨ ur den Lithiumpeak eine Halbwertsbreite von FWHM =
0,21. Somit verbessert sich die Massenauﬂ¨ osung f¨ ur das lineare Flugzeitspektrometer
auf
m
=
￿
m
=
3
3 .
Zu betonen sei an dieser Stelle, daß das prim¨ are Ziel der Messungen nicht die
Erh¨ ohung der Massenauﬂ¨ osung der Spektrometer war, sondern die Untersuchung der
Zusammenh¨ ange zwischen desorbierten SI und den Projektil- bzw. Targeteigenschaf-
ten.
15 Detektoren zum Teilchennachweis
15.1 Channeltron-Detektor
F¨ ur den Nachweis von Projektilionen bzw. SI wird beim zylindersymmetrischen Flug-
zeitspektrometerChanneltron-Detektoren(Channel ElectronMultiplier,CEM) der Fir-
ma Galileo (Modell 4039 SL) verwendet. Der CEM-Detektor wird aus einem speziell15 DETEKTOREN ZUM TEILCHENNACHWEIS 83
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Abbildung 30: SI-Spektren unterschiedlicher Massenauﬂ¨ osung. Die Verbesserung der
Massenauﬂ¨ osung im Spektrum B resultiert aus einer verl¨ angerten Driftstrecke D
[W¨ un95].
angefertigten Blei-Siliziumoxid-Glasr¨ ohrchen mit einem Innendurchmesser von 1 mm
hergestellt.
Im Interesse eines vergr¨ oßerten Raumwinkels besitzt der CEM einen konusf¨ ormi-
gen Kopf (Durchmesser: 10mm), an den sich der spiralf¨ ormig gewundene CEM-
Schwanz anschließt. Die gesamte L¨ ange des CEM-Detektors betr¨ agt dabei 33 mm
[Cha91]. Neben dem CEM-Detektor aus Blei-Siliziumoxid wurde auch ein CEM-
Detektor (Ceratron) aus einer Spezialkeramik (
Z
n
O
￿
T
i
O
2) der Firma Murata (Mo-
dell EMT 6081) verwendet.
Die CEMs d¨ urfen nur im Hochvakuum (
1
0
￿
6
h
P
a) betrieben werden, da sie beim
schlechten Vakuum durch elektrische Entladungen besch¨ adigt werden k¨ onnten.
Zum Nachweis des Projektilstrahls bzw. der SI beﬁndet sich der CEM-Kopf auf
einem geringen negativem Potential oder auf Masse, w¨ ahrend an den CEM-Schwanz
eine hohe positive Spannung (
￿
2
;
5
k
V) angelegt wird. Ein Projektilion bzw. ein SI,
welches auf die konische Innenﬂ¨ ache des CEM-Kopfs trifft, l¨ ost dort Elektronen aus.
Diese werden durch die am CEM-Schwanz angelegte positive Spannung beschleunigt.
Beim Aufprall auf die Wandungen des CEM l¨ osen sie zus¨ atzliche Elektronen aus (sie-
he Abb. 31). Am Schwanzende tritt schließlich eine Elektronenlawine (
1
0
7 bis
1
0
8
Elektronen) aus, die als Ladungspuls nachgewiesen werden kann.
Der CEM-Detektor vertr¨ agt Z¨ ahlraten bis zu 1 MHz. Bei weiterer Erh¨ ohung der
Z¨ ahlrate kann die Hochspannungsversorgung nicht gen¨ ugend Ladung nachliefern; es15 DETEKTOREN ZUM TEILCHENNACHWEIS 84
Abbildung 31: Schematische Funktionsweise eines CEM-Detektors: Sekund¨ arelektro-
nenvervielfachung an der Innenwand des Glaskanals und Beschleunigung zum Aus-
gang [Cha91].
entsteht ein Elektronenmangel im CEM-Material. Dadurch wird die Elektronenlawine
mehr und mehr abgeschw¨ acht bis der Verst¨ arkungseffekt schließlich v¨ ollig zusam-
menbricht. Dar¨ uber hinaus wird durch eine zu hohe Z¨ ahlrate der Untergrund im Mas-
senspektrum aufgrund zuf¨ alliger Koizidenzen erh¨ oht. In dieser Arbeit werden im we-
sentlichen Projektilz¨ ahlraten (Startz¨ ahlraten) von 1kHz bis 2 kHz und SI-Z¨ ahlraten
(Stopz¨ ahlraten) von etwa 100 Hz verwendet.
Der Teilchennachweis erfolgt bei der Messung mit dem zylindersymmetrischen
Flugzeitspektrometer indirekt. Der CEM-Detektor zur Messung der SI (Stopdetektor)
beﬁndet sich in einem Edelstahlk¨ astchen mit einer Konverterplatte. Durch Projektilbe-
schuß werden aus dieser Sekund¨ arelektronen ausgel¨ ost, die in das CEM gelangen und
dort Ladungspulse ausl¨ osen. Um sicherzustellen, daß alle Elektronen, die die Konver-
terplatte verlassen, in das CEM gelangen, wird an das K¨ astchen eine negative Span-
nung angelegt (-400 V).
Bei Messungen mit dicken Targets (
￿
0
;
5
m
m), die vom Projektilstrahl nicht
durchdrungen werden k¨ onnen, wird zum Projektilnachweis ein von R. W¨ unsch
[W¨ un99] konstruiertes Detektorgeh¨ ause eingesetzt (siehe Abb. 32), bei dem der Start-
detektor vor dem Target plaziert werden kann. Dieses Geh¨ ause ¨ ahnelt dem Aufbau
des Stopdetektork¨ astchens. Der entscheidende Unterschied ist jedoch, daß das Start-
detektorgeh¨ ause eine Konverterfolie (Kohlenstoff:
￿
5
0
0 ˚ A) statt der Konverterplatte
enth¨ alt. Der Projektilstrahl kann so unter
4
5
￿ die Konverterfolie passieren und aus ihr
Sekund¨ arelektronen ausl¨ osen. Diese werden durch ein positives Potential (200 V bis
400 V) in den Detektorkopf fokussiert und l¨ osen dort ein Startsignal aus.
NachteiligbeiMessungmitdiesemStartdetektorist,daßdieProjektileigenschaften15 DETEKTOREN ZUM TEILCHENNACHWEIS 85
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Abbildung 32: Schematische Abbildung des Detektorgeh¨ auses zur Messung des Pro-
jektilstromsbei dicken Targets [W¨ un99]. Der Projektilstrahlpassiert eine Konverterfo-
lie und l¨ ost dort Sekund¨ arelektronen aus, die im CEM-Detektor nachgewiesen werden
[W¨ un99].
beim Durchgang durch die Konverterfolie ver¨ andert werden. So entsteht z.B. aus dem
deﬁnierten Projektilanfangsladungszustand
q
i nach dem Durchgangdurch die Folieein
mittlerer Projektilladungszustand
q
e
q
u
:. Auch die Anfangsenergie des Projektils ¨ andert
sich beim Durchgang durch die Folie aufgrund des Energieverlustesdes Projektils. Die
¨ Anderung der Projektileigenschaften ist in der Fehlerbertachtung ber¨ ucksichtigt (siehe
Kapitel 18.2).
15.2 Microchannel-Plate-Detektor
Bei der Messung der SI-Emission mit dem linearen Flugzeitspektrometer wurden zum
Nachweis der Projektilionen bzw. der SI Microchannel Plate (MCP) Detektoren der
Firma Galileo eingesetzt.
Das MCP besteht aus einer Anzahl von
1
0
4 bis
1
0
7 parallel zusammengefaß-
ten Kan¨ alen, die als Elektronenvervielfacher dienen. Die Kan¨ ale bestehen aus Blei-
Siliziumoxid-R¨ ohren, deren Innendurchmesser
1
0
￿
m bis
1
0
0
￿
m betr¨ agt. Die R¨ ohren
besitzen im allgemeinen eine L¨ ange von
1
m
m. Die Vorder- und R¨ uckseite des MCP
wird, ebensowie das Channeltron,mit
B
i
O
2 ineiner Wasserstoffatmosph¨ arebeschich-15 DETEKTOREN ZUM TEILCHENNACHWEIS 86
tet. Diese Sekund¨ arelektronen emittierende Schicht besitzt einen hohen Widerstand
(
1
0
8
￿). Beim Anlegen einer Spannung (
￿
1
k
V) an die R¨ uckseite des MCP bildet sich
so ein Potentialgef¨ alle zwischen Vorder- und R¨ uckseite des MCPs aus [Wiz79].
Abbildung 33: Schematische Abbildung des MCP-Detektors und dessen Funktions-
prinzip: Sekund¨ arelektronen werden an der Innenwand der Glaskan¨ ale (Durchmesser:
1
0
￿
m bis
1
0
0
￿
m) vervielfacht und aufgrund des Potentialgef¨ alles zwischen Vorder-
und R¨ uckseite des MCPs beschleunigt [Wiz79].
In Abb. 33 ist das dem Channeltron-Detektor ¨ ahnelnde Funktionsprinzip darge-
stellt. Trifft ein Teilchen auf die Wand eines Kanals, so werden aus der hochohmi-
gen Schicht Elektronen ausgel¨ ost. Das Potentialgef¨ alle zwischen MCP-Vorder- und
R¨ uckseite beschleunigt die Elektronen, so daß sie nach kurzer Flugstrecke weitere
Elektronen aus der Innenwand der Kan¨ ale ausl¨ osen, bis an der R¨ uckseite des MCP
eine Elektronenlawine (
1
0
4 Elektronen) austritt. Diese wird an der Anode, die sich der
R¨ uckseite des MCPs anschließt, als Ladungspuls registriert.
Innerhalb der Kan¨ ale k¨ onnen Gasatome durch die Sekund¨ arelektronen ionisiert
werden. Dadurch werden die Gasionen entgegen der Elektronenrichtung beschleunigt
und k¨ onnen ebenfalls an der Innenwand Elektronen ausl¨ osen (Ionenr¨ uckkopplung).
Um diesen Prozeß zu unterdr¨ ucken sind die Kan¨ ale
1
3
￿ gegen die Oberﬂ¨ achennormale
des MCP geneigt.
Der Teilchennachweis erfolgt bei der Messung mit dem linearen Flugzeitspektro-
meter in der Chevron-Anordnung (zwei ¨ ubereinander liegende MCPs mit gegeneinan-
dergeneigtenKan¨ alen).Damitl¨ aßtsichbeieinerSpannungsdifferenzvonetwa2kVei-
ne Elektronenlawine mit
1
0
7 Elektronen pro Ion erreichen. In der Chevron-Anordnung16 TARGETTEMPERATURMESSUNG 87
erh¨ alt man eine Pulsdauer von etwa 6 ns und eine Anstiegszeit von etwa 900 ps. Ver-
gleichend dazu besitzt der CEM nach der Vorverst¨ arkung eine Pulsdauer von etwa 10
ns und eine Anstiegszeit der f¨ uhrenden Flanke von etwa 1ns.
16 Targettemperaturmessung
16.1 Targethalter mit Temperaturregelung
F¨ ur die Messung der von der Targettemperatur abh¨ angigen SI-Ausbeute wurde in die-
ser Arbeit ein neuentwickelter Targethalter mit Temperaturregelung (siehe Abb. 34)
eingesetzt.
TSOLL
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Hochspannung
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Abbildung 34: Schematische Darstellung des Targethalters mit Temperaturregelung
und Funktionsschema des Steuerger¨ ats zur Regelung der Targettemperatur.
Der Targethalter mit Temperaturregelung besitzt eine kompakte Bauform, so daß
er am Manipulator montiert werden kann und eine freie Einstellbarkeit unterschied-
licher Targetpositionen erlaubt. Seine kompakte Bauform erlaubt auch eine uneinge-
schr¨ ankte Bewegung des Flugzeitspektrometers. Als Material wurde zum Bau des Tar-
gethalters Kupfer gew¨ ahlt, da es durch die hohe W¨ armeleitzahl
￿
C
u
=
3
9
0
W
m
￿
1
K
￿
1
und die niedrige speziﬁsche W¨ arme (
c
C
u
=
0
;
3
8
6
J
=
g
K) eine pr¨ azise und schnel-
le (
<
1
m
i
n) Nachregelung des Temperatur-Sollwerts gew¨ ahrleistet. Der Targethalter
kann mit einem konstanten Heizstrom
I
H
e
i
z
s
t
r
o
m
=
2
;
5
A ¨ uber einen Widerstandsdraht16 TARGETTEMPERATURMESSUNG 88
(
R
D
r
a
h
t
=
6
￿) von Raumtemperatur bis auf
2
5
0
￿
C aufgeheizt werden. Dazu ist eine
Heizleistung von 37,5 W notwendig.
Eine Forderung an das Heizsystem ist, daß es gegen¨ uber dem Targethalter elek-
trischisoliertseinsoll,dasonstkeineExtraktionsspannungzur SI-Emissionam Target-
halter angelegt werden kann. Das Heizsystem sollte aber gleichzeitig einen guten ther-
mischen Kontakt zum Targethalter besitzen, um m¨ oglichstschnell die Soll-Temperatur
zu erreichen. Mit einer Glimmerfolie(Spannungsfestigkeit
2
0
0
k
V
=
m
m), die zwischen
dem Targethalter und dem Heizsystem angebracht ist, wird diese Forderung erf¨ ullt.
Zur Messung der Targettemperatur (Ist-Temperatur) wird ein Pt-100 Widerstand
eingesetzt, der im Temperaturbereich von
0
￿
C bis
2
5
0
￿
C eine ausreichende Meßemp-
ﬁndlichkeit bietet (siehe Kapitel 16.2).
Der Pt-100-Widerstand ist mit einem ebenfalls neuentwickelten Steuerger¨ at zur
Regelung der Targettemperatur verbunden. Die Regelung der Targettemperatur er-
folgt in der Zweipunktanordnung. Zun¨ achst mißt das Steuerger¨ at den aktuellen Wider-
standswert des Pt-100 und vergleicht diesen mit einem vorgegebenen Abgleichwider-
stand (
R
=
1
0
0
￿ ). ¨ Uber einen Differenzverst¨ arker wird schließlich die Ist-Temperatur
an dem Targethalter ermittelt und an einen Schmitt-Trigger [Tie86] weitergegeben.
An dem Steuerger¨ at l¨ aßt sich ¨ uber einen Potentiometer in konstanten Schritten von
￿
T
=
1
0
K
￿
2
K die Soll-Targettemperatur einstellen. Die Soll-Temperatur wird
¨ uber den Schmitt-Trigger mit der Ist-Temperatur am Targethalter verglichen. Da die
Temperatur des Targethalters bei abgeschalteter Heizung durch W¨ armeleistung und -
strahlung absinkt, bestimmt der st¨ andige Ist-Soll-Vergleich der Temperaturwerte mit
dem Schmitt-Trigger die Dauer der Aufheizung des Targethalters.
Dar¨ uber hinaus l¨ aßt sich der Widerstandswert des Pt-100 mit einem Multimeter
auch direkt ablesen und mit einem Programm in den entsprechenden Temperaturwert
(Ist-Targettemperatur) umrechnen. Dadurch ist eine Kontrolle der Targettemperatur
¨ uber die gesamte Meßdauer gew¨ ahrleistet.
Der Schaltplan f¨ ur die Heizungssteuerung des Targethalters und der Quellcode des
Programms zur Umrechnung des Pt-100 Widerstandswertes in den entsprechenden
Temperaturwert sind im Anhang dieser Arbeit zu ﬁnden.
16.2 Temperaturmessung mit Pt-100
Der zur Messung der Targettemperatur T eingesetzte Platin Widerstand geh¨ ort zur
Gruppe der Metall-Widerstandsthermometer und l¨ aßt sich im Temperaturbereich von
￿
2
0
0
￿
C bis
8
5
0
￿
C einsetzen. Das Prinzip der Temperaturmessung mit diesen Wi-
derst¨ anden beruht darauf, daß die Temperaturabh¨ angigkeit des elektrischen Wider-
stands von Metallen ausgenutzt wird. Die Bezeichnung Pt-100 beinhaltet dabei, daß
der Nennwiderstand des Platinmeßf¨ uhlersbei
0
￿
C
R
0
=
1
0
0
￿ betr¨ agt [Sau90, Wit91].
Der Pt-100 besteht im allgemeinen aus einer Wicklung des Meßwiderstands auf
einen stabilen Tr¨ ager (z.B. Glas, Keramik), die von einer Deckschicht festgehalten
wird.17 ELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME 89
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Abweichung vom linearen Verlauf
Linearer Verlauf
Pt-100 Widerstand
Abbildung35: Die grobgestrichelteLinie markiert den Widerstandsverlauf(linke Ska-
la) des Pt-100 ¨ uber den positiven Temperaturbereich und zeigt zum Vergleich eine li-
neare Kennlinie (durchgezogene Linie). Die Abweichung des Verlaufs von der linearen
Kennlinie ist durch die fein gestrichelte Linie dargestellt (rechte Skala).
Der Widerstandsverlauf des Pt-100 ist angen¨ ahert linear und nimmt gut repro-
duzierbar mit der Temperatur zu. Nach Glg. (92) wird der lineare Verlauf durch
R
P
t
￿
1
0
0
=
R
0
+
0
;
3
4
￿
T beschrieben. Die Abweichung vom linearen Verlauf betr¨ agt
bei
2
5
0
￿
C etwa
5
% (siehe Abb. 35). F¨ ur eine Ausgleichsgerade zwischen
0
￿
C und
2
5
0
￿
C ist die Abweichung sogar noch kleiner. Der Widerstandsverlauf des Pt-100 l¨ aßt
sich durch einen Polynom2-ten bzw. 3-ten Grades (DIN 43760, IEC 751) beschreiben:
1.) F¨ ur den Temperaturbereich
0
￿
C
￿
T
￿
+
8
5
0
￿
C gilt:
R
(
T
)
=
R
0
(
1
+
3
;
9
￿
1
0
￿
3
￿
T
￿
0
;
6
￿
1
0
￿
6
￿
T
2
) (92)
2.) F¨ ur den Temperaturbereich
￿
2
0
0
￿
C
￿
T
￿
0
￿
C gilt:
R
(
T
)
=
R
0
(
1
+
3
;
9
￿
1
0
￿
3
￿
T
￿
0
;
6
￿
1
0
￿
6
￿
T
2
￿
4
;
3
￿
1
0
￿
1
2
￿
(
T
￿
1
0
0
)
￿
T
3
) (93)
17 Elektronik und Datenaufnahme
17.1 Verarbeitung der Detektorsignale
Da die Start- und Stopdetektorsignale des Flugzeitspektrometers nicht direkt vom
Meßsystemverarbeitet werden k¨ onnen,m¨ ussendiese zun¨ achstelektronischaufbereitet17 ELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME 90
werden.
Am Ausgang eines Elektronen-Kanalvervielfachers (Channeltron, Ceratron, Chan-
nelplate) wird durch das Projektil- bzw. Sekund¨ arion ein Ladungspuls generiert. Ein
RC-Glied koppelt dieses Detektorsignal von der Hochspannungszuleitung zur Detek-
toranode aus. Die Anstiegszeiten des ausgekoppelten Signals h¨ angen von der Zeitkon-
stanten
￿
=
R
￿
C ab. Im Anschluß an die Auskopplung wird das Channeltron- bzw.
Ceratrondetektorsignal mit einem Vorverst¨ arker [Alb91, Bur86, Kro93] verst¨ arkt.
Nach der Vorverst¨ arkung betr¨ agt die Signalamplitude etwa 150 mV, und die Si-
gnalbreite etwa 10 ns und die Anstiegszeit der f¨ uhrenden Flanke betr¨ agt etwa 1ns.
Die Signale des Channelplates brauchen nach der Auskopplung nicht mehr
verst¨ arkt zu werden, da die Amplitude der Signale rund 100 mV bei einer Signal-
breite von etwa 6 ns aufweist. Die Anstiegszeit der f¨ uhrenden Flanke betr¨ agt beim
Channelplate etwa 900 ps.
Die ausgekoppeltenbzw.vorverst¨ arktenDetektorsignalewerden direkteinemCon-
stant Fraction Discriminator (EG&G Ortec, Modell CF8000) zugef¨ uhrt. Der Discrimi-
nator wandelt das analoge Detektorsignal in ein schnelles logisches Rechteck-Signal
(-0,7 V; 50 bis 100 ns) um. Am Discriminator kann zus¨ atzlich ein Schwellenwert ein-
gestellt werden, so daß Detektorsignale, die unterhalb des Schwellenwertes liegen,
vom Discriminator ignoriert werden. Dadurch ist es m¨ oglich, Nachschwinger vom ei-
gentlichen Detektorsignal zu trennen.
Der Schwellenwert am Discriminator ist vom Detektortyp, dem Vorverst¨ arker und
der Z¨ ahlrate abh¨ angig. Er sollte so eingestellt werden, daß m¨ oglichst keine Nach-
schwinger, jedoch der maximale Bereich aus der Amplitudenverteilung der echten
Signale nachgewiesen werden. Bei zu starken Nachschwingern kann das Signal ge-
gebenfalls mit einem Timing Filter Ampliﬁer (Ortec, Modell 454) durch Integration
bzw. Differentiation geformt und verst¨ arkt werden.
17.2 Singlehit-Datenaufnahme MEDA
Bei den koinzidenten Flugzeitmessungen wurde das diskriminierte Projektil-Signal
(Startsignal) aus dem Constant Fraction Discriminator einem Time to Pulse Height
Converter (EG&G Ortec, TPHC/SCA Modell 467) zugef¨ uhrt und weiterverarbeitet.
Die Laufzeitunterschiede zwischen den Start- und Stopsignalenk¨ onnen durch eine De-
layeinheit (Ortec, Modell 411A) ausgeglichen werden. Der elektronische Meßaufbau
ist in Abb. 36 dargestellt.
Im TPHC startet das Projektil-Signal die Auﬂadung eines Kondensators. Trifft nun
innerhalb eines voreingestellten Zeitfensters ein SI-Signal (Stopsignal) in den TPHC
ein, so wird der Auﬂadevorgang beendet und der TPHC gibt ein analoges Rechtecksi-
gnal aus. Die Pulsh¨ ohe (0V bis 10 V) des Rechtecksignals ist proportional zur gesam-
melten Ladung am Kondensator d.h. proportional zum zeitlichen Abstand zwischen
dem Start- und dem Stopsignal [EG&G95]. Alle ¨ ubrigen Ereignisse, die nicht inner-
halb des Zeitfensters, liegen werden als nicht koinzidentverworfen. W¨ ahrend das Zeit-
fenster ge¨ offnet ist, werden keine weiteren Startsignale registriert. Der TPHC erlaubt17 ELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME 91
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nur die Messung eines Start-Stop-Signalpaares innerhalb des Zeitfensters (Singlehit-
Ereignisse). Multihit-Ereignisse, d.h. die Emission von mehr als einem SI, die vom
selben Projektil ausgel¨ ost wurden, k¨ onnen mit dem TPHC nicht registriert werden.
Eine Koinzidenzbedingung der Flugzeitmessung ist, daß die Zeitdifferenz zwi-
schen dem Eintreffen zweier Projektile auf dem Target gr¨ oßer als das eingestellte Zeit-
fenster ist, da sonst unechte Koinzidenz-Ereignisse stattﬁnden. Diese Bedingung ist in
allen Flugzeitmessungen dieser Arbeit erf¨ ullt. Die Projektil-Z¨ ahlrate (Start-Z¨ ahlrate)
lag bei 1 bis 2 kHz, d.h. etwa ein Projektil pro ms. Wohingegen das Zeitfenster f¨ ur die
Koinzidenzmessungen zwischen 1 und 8
￿
s lag.
In einem Vielkanalanalysator wird schließlich in einem Histogramm die H¨ auﬁg-
keitsverteilung der Pulsh¨ ohen des analogen Rechtecksignals aus dem TPHC (Flug-
zeitspektrum) dargestellt.
Bei den am IKF durchgef¨ uhrten Messungen, wurde ein am IKF entwickelter Viel-
kanalanalysator verwendet [Alb91]. Dieser Vielkanalanalysator besteht im wesentli-
chen aus einemAnalog-DigitalConverter (Silena, 100MHzADC Modell7421), einem
Speichermodul und einer moduladeren Datenaufnahme MEDA [Alb91].
Die analogen Rechtecksignale des TPHCs werden zun¨ achst von einem ADC di-
gitalisiert und in eine besondere elektronische Einheit (Eigenentwicklung der GSI,
Memory Control and Routing Unit MR1000) zu einem Histogramm mit 1024 Kan¨ alen
sortiert. Anschließend wird das Histogramm in einem Speichermodul (Nuclear Enter-
prises 16k-Store 9082) abgelegt.
Das Datenaufnahmesystem MEDA (Amiga-Computer) ist ¨ uber eine Schnittstelle
(I/O-Card) miteinemCAMAC-Controller(TypKineticSystems3988)verbunden.Das
Datenaufnahmeprogramm MEDA steuert den CAMAC-Controller und ¨ ubernimmt so
die Steuerung, Darstellung und Verarbeitung der Meßdaten. Der CAMAC-Controller
selbst stellt die Kommunikation zwischen dem CAMAC-System her und ¨ uberwacht
¨ uber den CAMAC-¨ Uberrahmen die einzelnen CAMAC-Module.
Parallel zur Aufzeichnung des Flugzeitspektrums l¨ aßt sich auch ein Spektrum auf-
nehmen, das die Stabilit¨ at des Strahlstroms darstellt. Hierzu gibt ein Current-Digitizer
Modell CD1010 (Eigenentwicklung der GSI) den Strahlstrom frequenzanalog als Im-
pulsrate aus. In einem Scaler akkumuliert liefert dieses Signal das zeitliche Integral
¨ uber den Strahlstrom. Am Ende eines Meßzyklus liest MEDA den Scaler aus und legt
den Wert in ein Pulser-Spektrenkanal ab. Jeder einzelne Kanal gibt die Dauer eines
Meßzyklus wieder und beinhaltet damit Informationen ¨ uber die zeitliche Konstanz des
Strahlstroms. Extreme Schwankungen der Strahlstromintensit¨ at k¨ onnen n¨ amlich zur
Verf¨ alschung der SI-Ausbeuten im Flugzeitspektrum f¨ uhren (siehe Kapitel 18.2).
17.2.1 Normierung der Flugzeitspektren
DiegemessenenSI-Spektren sindaufeine vorgegebeneAnzahlvonStartsignalen(Pro-
jektilionen) normiert. Hierzu wird das Startsignal nach dem Constant Fraction Discri-
minator verzweigt (siehe Abb. 36). W¨ ahrend der eine Zweig, wie im Kapitel 17.2
beschrieben, mit dem TPHC verbunden ist, f¨ uhrt der andere Zweig zu einem Pegel-17 ELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME 93
konverter (Eigenentwicklung des IKF), der das NIM-Startsignal in ein TTL-Signal
umwandelt. Dieses wird wiederum auf ein Ratemeter (Firma Ortec, Modell 449) und
einen Timer Counter (Firma Ortec, Modell 771) verzweigt.
Die Messungder SI-Spektren bestehtbeiMEDAaus1024Meßzyklen.DieMeßzy-
klen werden durch die am Timer Counter vorgegebene Anzahl der Startsignale (Preset)
und eine Start-Stop-Einheit (Eigenentwicklung des IKF) gesteuert.
Der Timer Counter z¨ ahlt die Anzahl der Startsignale bis das vorgew¨ ahlte Preset er-
reicht ist und generiert dann ein Stopsignal, das der Start-Stop-Einheit zugef¨ uhrt wird.
Bei Eintreffen dieses Stopsignals sperrt die Start-Stop-Einheit alle weiteren elektro-
nischen Einheiten. Das Datenaufnahmesystem MEDA liest daraufhin das Speicher-
modul, in dem das Histogramm der SI-Flugzeiten gespeichert ist, ¨ uber die CAMAC-
Datenleitung aus. Dadurch wird der Meßzyklus beendet. Am Ende des Meßzyklus
sendeteineHalt-Go-Box(EigenentwicklungderGSI) einStartsignalan dieStart-Stop-
Einheit, die wiederum alle gesperrten elektronischen Einheiten in den aktiven Zustand
zur¨ uckversetzt und den n¨ achsten Meßzyklus startet [Kuz96, W¨ un99].
Ein typisches Flugzeitspektrum ist auf
1
0
2
4
￿
1
0
0
0 Projektile normiert. Bei Mes-
sungen der SI-Ausbeuten mit dem
H
+-Projektil wurde jedoch aufgrund der sehr nied-
rigen SI-Ausbeuten eine Normierung von
1
0
2
4
￿
8
0
0
0 Projektilen, zum Erhalt einer
ausreichend guten Statistik, gew¨ ahlt.
17.3 Multihit-Datenaufnahme MULTI
Neben dem Einsatz des Singlehitsystems MEDA wurde auch ein Multihitsystem ver-
wendet. Bei den Messungen an der GSI wurde das multihitf¨ ahige Datenaufnahmesy-
stem MULTI und bei den Messungen am PUC das Datenaufnahmesystem DMI400
eingesetzt. Da diese Datenaufnahmesysteme große ¨ Ahnlichkeit im Hinblick auf die
Steuerung und Verarbeitung der Signale aufweisen, soll in diesem Abschnitt nur das
Datenaufnahmesystem MULTI im einzelnen beschrieben werden.
Der elektronische Aufbau des Multihit-Meßsystems ist in Abb. 37 dargestellt. Die
Start- und Stopsignale werden zun¨ achst, wie beim Singlehitsystem, einem Constant
Fraction Discriminator zugef¨ uhrt und ¨ uber einen NIM zu ECL-Signalkonverter (Ei-
genentwicklung der GSI, 16 Chan. NIM-ECL Converter Modell EC1610) direkt an die
Eing¨ ange eines multihitf¨ ahigen CAMAC-Time to Digital Converters (LeCroy, TDC
Modell 3377) gegeben. Dieser TDC bildet das Kernst¨ uck des Multihitmeßsystems.
Der TDC mißt, nachdem das Startsignal einen von 32 Signalkan¨ alen des TDCs
ge¨ offnet hat, die Zeitspanne bis zum Eintreffen eines Stopsignals. Jeder dieser 32 Si-
gnalkan¨ ale kann bis zu 16 Stopsignale, die von einem einzigen Startsignal ausgel¨ ost
werden, registrieren und Doppelpulse mit einem Zeitabstand von
>
1
0
n
s auﬂ¨ osen.
Der TDC akzeptiert nur Stopsignale innerhalb eines vorw¨ ahlbaren Zeitfensters
(
8
n
s bis
3
2
￿
s), das ebenfalls von dem Startsignal ge¨ offnet wird. Das Zeitfenster legt
die maximal erlaubte Zeit zwischen dem Startsignal und dem Stopsignal fest. Die
zeitliche Auﬂ¨ osung des Zeitfensters liegt zwischen 500ps und 8ns. Alle Multihit-
Ereignisse, die innerhalb des Zeitfensters fallen, werden in einem internen Speicher17 ELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME 94
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Abbildung 38: Verteilung der Multihit-Ereignisse. Aufgetragen ist die Anzahl der Pro-
jektile (Starts) in Abh¨ angigkeit von der Anzahl der Stops (Sekund¨ arionen) pro Start f¨ ur
ein Zeitfenster von
1
6
￿
s.
(FIFO-Buffer) des TDCs abgelegt. Der Speichervorgang dauert
1
;
8
￿
s
+
1
0
0
n
s pro
Stopsignal. W¨ ahrend dieser Zeit registriert der TDC keine weiteren Ereignisse (Tot-
zeit).
Das Datenaufnahmesystem MULTI, das ¨ uber eine Interfacekarte mit dem
CAMAC-Controller (Hytec Controller 1330, maximale Datentransferrate 1 Mbit/s)
verbunden ist, liest die im internen Speicher des TDCs abgelegten Ereignisse aus.
Das Datenaufnahmesystem MULTI besteht im wesentlichen aus dem Meßprogramm
Tempmult.vi, das von R. W¨ unsch speziell zur Steuerung des Meßablaufs und zur Dar-
stellung der Meßdaten entwickelt wurde. Eine exakte Beschreibung des Datenaufnah-
meprogramms sowie der Quellcode des Programms und alle weiteren Unterprogram-
me sind bei [W¨ un99] zu ﬁnden.
Alle Multihit-Ereignisse, die innerhalb eines Zeitfensters gemessen werden, und
die Anzahl der Stopsignale pro Startsignal werden durch das Meßprogramm in ein
Histogramm einsortiert und in Form eines SI-Spektrums bzw. eines Multihitspektrums
dargestellt. Die Normierung des Histogrammserfolgt ¨ uber die Eingabe der Startanzahl
(Projektilanzahl) in der Software.
Abb. 38zeigtdie Verteilungder Multihit-Ereignisse,die mitdem linearenFlugzeit-
spektrometer am PUC f¨ ur 11 Millionen Starts aufgenommen wurde. Dem Spektrum17 ELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME 96
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ist zu entnehmen, daß nur
2
% der Projektile positiv geladene SI erzeugen. Multihit-
Ereignisse (mehr als ein SI pro Projektilion) von positiv geladenen SI liegen hingegen
im Promillebereich. Messungen mit dem zylindersymmetrischen Flugzeitspektrome-
ter zeigen nahezu keine Multihit-Ereignisse. Als Gr¨ unde hierf¨ ur sind vor allem das
defokussierende Beschleunigungsfeld des Spektrometers und der geringe Raumwin-
kel zwischen Target und Stopdetektor zu nennen.
Als Vorteil des Multihitsystems MULTI gegen¨ uber dem Singlehitsystem MEDA
ist der recht einfache elektronische Aufbau zu nennen. Ein Nachteil des Meßsystems
MULTI ist jedoch, daß die Datenauslese ausschließlich durch die Software gesteuert
wird. Das f¨ uhrt gegen¨ uber dem Meßsystem MEDA, bei dem die Daten durch elektro-
nische Bauteile erzeugt und gespeichert werden, zu einer Verlangsamung der Daten-
verarbeitung.
17.4 Charakterisierung des Strahlstroms
Durch die Charakerisierung des Strahlstroms anhand einiger ausgew¨ ahlter Projektil-
energien kann die G¨ ute des Strahlstroms (z.B. Verunreinigung des Strahlstroms durch
Streueffekte an Blenden etc.) f¨ ur alle weiteren Projektilenergien ¨ uberpr¨ uft werden
[Per98b].
Hierzu wird ein Flugzeitspektrum des Strahlstroms bei verschiedenen Projektil-
energien aufgenommen. Die vom Projektil aus dem Target ausgel¨ osten Sekund¨ arelek-
tronen werden als Startsignal und der Projektilstrahl selbst als Stopsignal verwen-18 DATENAUSWERTUNG 97
det. Nach der Emission der Sekund¨ arelektronen aus dem Target erreichen diese als
Startsignal nach der Zeit
T
S
E
=
t
S
E
+
￿
S
E den TDC.
t
S
E gibt die Flugzeit der Se-
kund¨ arelektronen vom Target bis zum Start-Detektor wieder und
￿
S
E repr¨ asentiert
die Laufzeit (zeitliche Verz¨ ogerung durch elektronische Bauteile und Kabel) des Start-
signals bis zum TDC. Das Zeitintervall
t
S
E ist konstant, da es durch das Extrakti-
onsfeld
V
e
x
t
=
￿
2
k
V f¨ ur die Sekund¨ arelektronen gegeben ist. Die Form des Se-
kund¨ arelektronen-Zeitpeaks ist hierbei ann¨ ahernd unabh¨ angig von der Projektilener-
gie, da das Extraktionsfeld
V
e
x
t
￿
E
S
E ist.
Das Projektil bzw. das Stopsignal erreicht den TDC nach der Zeit
T
S
t
r
a
h
l
=
t
S
t
r
a
h
l
+
￿
S
t
r
a
h
l, wobei
t
S
t
r
a
h
l die Zeit beschreibt, die das Projektil zum Durchﬂug
der Strecke D zwischen Target und Stop-Detektor ben¨ otigt.
￿
S
t
r
a
h
l ist die Signallauf-
zeit vom Stop-Detektor bis zum TDC, die sich wiederum aus der Verz¨ ogerung des
Stopsignals ergibt.
Die Zeit, die das Projektil zum Durchqueren des Targets ben¨ otigt (
<
0
;
5
p
s) ist
vernachl¨ assigbar gegen¨ uber der Zeitauﬂ¨ osung des TDCs (
￿
0
;
5 ns pro Kanal). Die
Form des Projektil-Zeitpeaks ist jedoch von der Projektilenergie abh¨ angig, da das Pro-
jektilstrahl beim Durchgang durch das Target ein gewisses Energie-Straggling erf¨ ahrt.
Im Flugzeitspektrum mißt man die Flugzeit
T
T
O
F des Projektilstroms. Diese ist
gegeben durch
T
T
O
F
=
t
S
t
r
a
h
l
+
￿
S
t
r
a
h
l
￿
(
t
S
E
+
￿
S
E
). Da die Flugzeit
T
T
O
F pro-
portional zur Kanalzahl K des Flugzeitspektrums ist (siehe Kapitel 18.1), l¨ aßt sich der
Projektilstrahl durch die Funktion
T
T
O
F
=
K
=
A
p
E
p
+
B (94)
charakterisieren.
E
P ist die Projektilenergie und
A
=
D
p
m
=
2 mit der Projektil-
masse
m
p (siehe Glg. (81)). F¨ ur die Konstante B gilt
B
=
￿
S
t
r
a
h
l
￿
(
t
S
E
+
￿
S
E
).
Die Charakterisierung eines N-Strahls f¨ ur 8 verschiedene Energien ist in Abb. 39
dargestellt. Die Punkte geben die Peakmaxima des Projektilstrahl, w¨ ahrend die Feh-
lerbalken die Breite des Peaks beschreiben, die eine Konsequenz des Durchgangs des
Projektilstrahls durch das Target ist (Energie-Straggling).
18 Datenauswertung
18.1 Masseneichung der Flugzeitspektren
Die Transformation eines Flugzeitspektrums in ein Massenspektrum ist durch die
oft ungenaue Kenntnis der Flugzeitgeometrie und der elektronischen Signallaufzeiten
schwer durchzuf¨ uhren. Dieses Problem l¨ aßt sich jedoch relativ leicht umgehen, wenn
man ein Target verwendet, bei dem mindestens zwei SI-Peaks bekannt sind.
Aus Glg. (90) ist bekannt, daß
t
=
a
p
m ist, wobei die Konstante a die Flugzeit-
geometrie
a
=
(
2
b
+
D
)
=
p
2
q
U enth¨ alt. Die Flugzeit t eines SI entspricht der Kanal-18 DATENAUSWERTUNG 98
zahl k im Flugzeitspektrum, so daß man auch
k
=
a
p
m schreiben kann. Nach der
Auskopplung der Signale produzieren elektronische Laufzeitunterschiede zus¨ atzlich
eine lineare Verschiebung b des Flugzeitspektrums. Das bedeutet, daß Kanal 0 nicht
der Flugzeit
t
=
0 entsprechen muß. Der tats¨ achliche Zusammenhang zwischen der
Flugzeit t (Kanal k) und der Masse m eines SI ist dann:
t
=
k
=
a
p
m
+
b (95)
Um die Konstanten a und b zu bestimmen, muß die Masse von mindestens zwei
SI-Peaks bekannt sein:
k
1
=
a
p
m
1
+
b
k
2
=
a
p
m
2
+
b (96)
Nach dem L¨ osen dieses Gleichungssystems erh¨ alt man:
a
=
k
2
￿
k
1
p
m
2
￿
p
m
1
und
b
=
k
2
￿
a
p
m
2 (97)
Bei der Kenntnis der Konstanten a und b l¨ aßt sich nun das Flugzeitspektrum in ein
Massenspektrum transformieren:
m
=
￿
k
￿
b
a
￿
2
(98)
Verwendet man z. B. in der Messung ein LiF-Target, so wird das Flugzeitspektrum
f¨ ur positive SI vom Peak des
7
L
i
+-SI dominiert. Hierzu wird das Maximum des Peaks
¨ aquivalent der Masse 7u gesetzt. Da alle Targets mehr oder weniger mit Wasserstoff
H
+ kontaminiert sind, wird im Flugzeitspektrum der Peak kleinster gemessener Flug-
zeit ¨ aquivalent der Masse 1u gesetzt. Aus der Kenntnis dieser beiden SI-Peaks lassen
sich nach der Transformation des Flugzeitspektrums in ein Massenspektrum alle wei-
teren SI-Peaks einer Masse zuordnen.
18.2 Fehlerbetrachtung
Die SI-Spektren f¨ ur ein ausgew¨ ahltes Stoßsystem (gleiche Projektilenergie, -masse,
-ladung, Targetstelle, etc.) werden bei gleicher Projektilnormierung und bei gleicher
Strahlstromintensit¨ atin mehreren Meßl¨ aufen aufgenommen. Diese Aufteilung in meh-
rere Meßl¨ aufe hat den Vorteil, daß das Risiko, große Datenmengen aufgrund techni-
scher Probleme zu verlieren, minimiert wird. Andererseits erlaubt es den Vergleich der18 DATENAUSWERTUNG 99
einzelngemessenenSpektrenuntereinander.Dadurchk¨ onnenstatistischeundsystema-
tische Schwankungen in der SI-Ausbeute eines ausgew¨ ahlten Stoßsystems festgelegt
bzw. abgesch¨ atzt werden.
Die gemessenen Ausbeuten Y k¨ onnen als poissonverteilt angenommen werden, da
die Wahrscheinlichkeit f¨ ur das Ausl¨ osen eines SI aus der Targetoberﬂ¨ ache durch ein
Projektil sehr gering ist (zwischen 2 % und 5 %). Der statistische Fehler der Ausbeute
betr¨ agt
p
Y .
Systematische Fehler basieren dagegen auf M¨ angel in der Justierung und Pr¨ apa-
ration des Versuchaufbaus, sowie der Ungenauigkeit der Meßinstrumente. Dar¨ uber
hinaus k¨ onnen Schwankungen des Strahlstroms bei einer Erh¨ ohung zum Anstieg der
Blindz¨ ahlrate der Channeltron- bzw. Multichannelplate-Detektoren f¨ uhren. Dies be-
wirkt einen Anstieg des Untergrunds im Flugzeitspektrum (zuf¨ allige Koinzidenzen).
Der systematische Fehler betr¨ agt typischerweise 5 %, bis 10 %.
Bei Messungen der SI-Emission in Abh¨ angigkeit der Targettemperatur entsteht
aufgrund der Nichtlinearit¨ at des Pt-100 Meßwiderstands vom linearen Widerstands-
wert bei steigender Temperatur, ein weiterer systematischer Fehler, bis zu 5 % betra-
gen (siehe Kapitel 16.2). Um diesen Meßfehler m¨ oglichst gering zu halten wird durch
die Heizsteuerung des Targethalters eine Linearisierung des Widerstandsverlaufs ¨ uber
den gesamten Temperaturbereich durchgef¨ uhrt. Durch die Linearisierung des Pt-100
konnte der systematische Fehler auf
<
1
% gesenkt werden. Durch evtl. geringf¨ ugige
Temperaturschwankungen, an dem Targethalter aufgrund des Aufheizvorgangs ent-
steht ein weiterer systematischer Fehler, der mit steigender Targettemperatur anw¨ achst
und maximal10 % betragen. In der Auswertung der Flugzeitspektrenkann ein weiterer
Fehler durch die Massenauﬂ¨ osung (maximal
m
=
￿
m
=
3
3 ) des Flugzeitspektrometers
entstehen. Ab der Masse
￿
3
5 ¨ uberlagern sich die Massenpeaks der Kohlenwasserst-
ofﬁonen, so daß eine Auswertung nur durch einen Gaußﬁtm ¨ oglich ist [W¨ un99]. Der
Fit der Massenpeaks mit der Gaußfunktion beinhaltet jedoch einen Fehler bis zu 25
%. Aus diesem Grunde kam diese Auswertemethode nicht zur Anwendung. Da jedoch
alle Kohlenwasserstofﬁonen ein ¨ ahnliches Emissionsverhalten aufweisen, wurden die
schweren Kohlenwasserstofﬁonen
￿
3
5 zu ganzen
C
x
H
y-Gruppen zusammengefaßt
und als eine gemeinsame Gruppe ausgewertet.18 DATENAUSWERTUNG 100101
Teil IV
Ergebnisse und Diskussion102103
Einleitung
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Emission von Se-
kund¨ arionen (SI), die aus der Ion-Festk¨ orper Wechselwirkung resultiert. SI-Ausbeuten
sind dem Experiment zug¨ angliche Gr¨ oßen eines Ion-Festk¨ orper Stoßes, sie beinhalten
Informationen in bezug auf die Dynamik des elektronischen Zerst¨ aubungsprozesses
(Desorption).
Die von einem Festk¨ orpertarget emittierten SI werden in Koinzidenz mit den Pro-
jektilionengemessen.Dadurchisteinerseitseine Massenseparationder SI m¨ oglichund
andererseits kann aus den Ausbeuten der SI auf ihr Emissionsverhalten geschlossen
werden. Durch systematische Variation von Projektil- und Targeteigenschaften wurde
deren Einﬂuß auf die SI-Emission im Bereich des maximalen elektronischen Brems-
verm¨ ogens
(
d
E
=
d
x
)
e des Projektils untersucht.
Die Diskussion der Ergebnisse aus den Untersuchungen zum Einﬂuß der Projektil-
und Targeteigenschaften auf die SI-Emission bilden zwei Themenkomplexe, die ¨ uber
Fragen nach den Emissions- und Produktionsmechanismen sowie dem Entstehungsort
der SI miteinander verkn¨ upft sind.
Im ersten Teil des ersten Komplexes (Kapitel 19.1) wird der Einﬂuß der Projektil-
geschwindigkeit auf die SI-Emission untersucht. Die experimentellen Ergebnisse die-
ser Messungen lassen sich sehr gut mit einem j¨ ungst entwickelten theoretischen Mo-
dell beschreiben. Hierf¨ ur wurde zun¨ achst ein einfaches Projektilsystem (
H
+)g e w¨ ahlt,
da es durch seine einfache Struktur die Zahl der m¨ oglichen Reaktionskan¨ ale ein-
schr¨ ankt, so daß eine angemessene Beschreibung der SI-Ausbeuten durch das neue
Emissionsmodell erm¨ oglicht wird. Dar¨ uber hinaus wurde auch ein komplexeres Pro-
jektilsystem (
N
q
e
q
u, mit
q
e
q
u dem mittleren Gleichgewichtsladungszustand) zur Veriﬁ-
kation des Modell eingesetzt.
Im zweiten Teil des ersten Komplexes (Kapitel 19.2) wird der Einﬂuß der Pro-
jektilmasse auf die Emissionscharakteristik der SI behandelt. Diese Messungen der
SI-Ausbeuten bei konstanter speziﬁscher Projektilenergie bilden die Grundlagen zur
Untersuchung der Energiedichte¨ anderung bzw. der lokalen Temperatur innerhalb ei-
ner Teilchenspur mit konstantem Spurvolumen.
Der Einﬂuß des Projektilanfangsladungszustandsauf die SI-Emission wird im drit-
ten Teil des ersten Themenkomplexes (Kapitel 19.3) untersucht. Diese Messungen
geben Hinweise auf den Produktionsmechanismus und Entstehungsort der SI an der
Targetoberﬂ¨ ache. Dar¨ uber hinaus wird in diesem Kontext eine wirkungsvoll einfache
Methode vorgestellt, die es gestattet mit Hilfe der SI-Emission den mittleren Gleichge-
wichtsladungszustand nach dem Passieren des Projektils durch das Target zu bestim-
men. Die experimentellen Befunde dieser Messungen f¨ uhren zu sehr guten ¨ Uberein-
stimmungen mit den berechneten Gr¨ oßen.
Im zweiten Themenkomplex (Kapitel 20) wird aus der ¨ Anderung der Target-
temperatur die Bindungsenergie und die Bindungsart der SI, die der Oberﬂ¨ achen-
schicht entstammen, bestimmt. Aus der Kontamination des Targetvolumens mit Frem-
datomen k¨ onnen neben Untersuchungen der Oberﬂ¨ achenemission auch Schlußfolge-19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 104
rungen auf die SI-Emission aus dem Festk¨ orpervolumen gezogen werden.
Alle vorgestellten Ergebnisse bilden eine Grundlage f¨ ur Untersuchungen der Spu-
rentstehungsmechanismen in Festk¨ orpern mit Hilfe von SI. Durch gezielte Kontami-
nation der Festk¨ orperoberﬂ¨ achen k¨ onnen die nach der Ion-Festk¨ orper Wechselwirkung
emittierten SI als Boten f¨ ur das Studium der Spurentstehung eingesetzt werden, da sie
Informationen ¨ uber die Evolution des Entstehungsprozesses der Teilchenspur beinhal-
ten.
19 Variation von Projektileigenschaften
19.1 Geschwindigkeitseffekt
In St¨ oßen zwischen schnellen (MeV) atomaren Projektilionen und einem Festk¨ orper-
target deponiert das Projektil in kurzer Zeit (
￿
1
0
￿
1
7
s) in der Oberﬂ¨ achenregi-
on des Targets einen Teil seiner kinetischen Energie (
￿
1
k
e
V in den ersten nm
unterhalb der Oberﬂ¨ ache) in einem kleinen Volumen (
￿
1
n
m
3). Die Folge die-
ser Kollision ist die Emission von SI aus dem Oberﬂ¨ achenbereich des Festk¨ orper-
targets. Es ist naheliegend, hieraus auf eine Korrelation zwischen der deponierten
Energie und der SI-Ausbeute zu schließen. Es zeigt sich jedoch, daß f¨ ur den glei-
chen Betrag an deponierter Energie f¨ ur schnellere atomare Projektile (BB-Bereich)
geringere SI-Ausbeuten gemessen werden gegen¨ uber langsameren Projektilen (LSS-
Bereich) [Albe82, Bro82, H˚ ak93, Neu97a, Per98a]. Dieses Ph¨ anomen wird im allge-
meinen als Geschwindigkeitseffekt bezeichnet.
Neuere Experimente [W¨ un98, Neu99] zeigen zum ersten Mal, daß auch die Emis-
sion sekund¨ arer Elektronen von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache einen Geschwindig-
keitseffekt aufweist. Dies ist insofern erstaunlich, da die theoretischen Modelle von ei-
ner Proportionalit¨ at zwischen Sekund¨ arelektronenausbeute
￿ und dem elektronischen
Bremsverm¨ ogen ausgehen [Ster57, Kos89]. Eine ausf¨ uhrliche Beschreibung des Ge-
schwindigkeitseffekts f¨ ur Sekund¨ arelektronen ist bei R. W¨ unsch [W¨ un99] zu ﬁnden.
Zur Messung der SI-Ausbeuten wurde
H
+ als Projektil verwendet. Der Vorteil die-
ses Projektils liegt darin, daß es das einfachste atomare System ist. Außerdem wird mit
diesem Projektil die Zahl m¨ oglicher Reaktionskan¨ ale, bei denen z.B. der Projektilla-
dungszustand einen Einﬂuß auf die SI-Emission aus¨ uben k¨ onnte, stark eingeschr¨ ankt.
Bisher gibt es nur sehr wenige Messungen f¨ ur leichte Projektile wie H und He, die die
SI-Ausbeuten im Bereich des maximalen elektronischen Bremsverm¨ ogens
(
d
E
=
d
x
)
e
untersuchen [Bes81, Bro82, Neu97a], so daß weitere Messungen notwendig sind, um
ein ad¨ aquates Bild der Emissionsmechanismen f¨ ur die große Anzahl der Projektil-
Target Kombinationen wiederzugeben.
Um den Bereich des Maximums des elektronischen Bremsverm¨ ogens des
H
+-
Projektils ¨ uberstreichen zu k¨ onnen (siehe Abb. 40), wurde mit dem 2,5 MV Van de
Graaff-Beschleuniger am IKF zun¨ achst Methan beschleunigt und in einem Gasstrip-
per in seine Bestandteile aufgebrochen (siehe Kapitel 12.1.3). Das
H
+-Projektil wur-19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 105
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Abbildung 40: Das Bremsverm¨ ogen von
H
+-Projektilen in Kohlenstoff berechnet mit
dem TRIM-Programm [Trim93]. Der in dieser Arbeit untersuchte Bereich ist dun-
kel get¨ ont dargestellt. Die horizontale Linie gibt ein willk¨ urlich gew¨ ahltes konstantes
Bremsverm¨ ogen bei zwei unterschiedlichen Projektilgeschwindigkeiten an.
de anschließend mit dem Analysiermagneten selektiert. Dadurch war das Studium der
SI-Emission bei Projektilgeschwindigkeiten von 50 bis 140 keV/u m¨ oglich. Die
H
+-
Projektile wurden unter HV-Vakuumbedingungen (
5
￿
1
0
￿
6
h
P
a) auf 525 ˚ A dicke frei-
tragendeamorpheC-Targets (sieheKapitel13.1)geschossen.DieTargetoberﬂ¨ ache war
mit einem Kohlenwasserstoff-Wasserdampfgemischkontaminiert(siehe Kapitel 13.4).
Die Messung der SI-Ausbeuten erfolgte von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache mit einem
zylindersymmetrischen Flugzeitspektrometer (siehe Kapitel 14.3). Aufgrund der sehr
geringen Emissionsausbeuten mit dem
H
+-Projektil wurde auf
8
;
0
2
4
￿
1
0
6 Projektile
normiert. Der Projektilstrom lag dabei im Durchschnitt bei 100 Projektilen pro Sekun-
de.
Da das Interesse der ¨ Anderung der SI-Ausbeuten mit der
H
+-Projektilenergie galt,
wurde auf eine hohe Massenauﬂ¨ osung des Flugzeitspektrometers verzichtet, so daß
bei allen folgenden Messungen mit dem zylindersymmetrischen Flugzeitspektrometer
alle Kohlenwasserstofﬁonen ab der Masse
2
7
+ als ganze
C
x
H
y-Gruppen untersucht
wurden, da die Konstituenten einer
C
x
H
y-Gruppe im allgemeinen gleiches Emissi-
onsverhalten aufweisen (siehe Kapitel 20).19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 106
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Abbildung 41: Relative
H
+-SI-Ausbeuten von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache eines
mit
H
+-Projektilen beschossenen Kohlenstofftargets. Die Ausbeuten sind als Funktion
der speziﬁschen Projektilenergie dargestellt und zeigen zum Vergleich das elektroni-
sche Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e nach TRIM93 [Trim93] (durchgezogene Linie) und
das effektive Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f
: (gestrichelte Linie) nach dem Modell von
Pereira et al. [Per98a, Per00].
19.1.1
H
+ induzierte Sekund¨ arionenemission
Die Untersuchungvon Desorptionsausbeutenin Abh¨ angigkeitvon der Projektilenergie
beinhaltet Informationen, die dem Mechanismus der SI-Emission zugrunde liegen.
In Abb. 41 ist die relative Ausbeute von
H
+-SI aus der Projektileintrittssei-
te der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache als Funktion der speziﬁschen
H
+-Projektilenergie
E
P
dargestellt. Zum Vergleich der
H
+-Ausbeuten mit den Ausbeuten der
C
x
H
+
y -SI ist
in Abb. 42 die relative Ausbeute von
C
5
H
+
y -SI als Funktion der speziﬁschen
H
+-
Projektilenergie dargestellt. Zu diesem Vergleich wurde willk¨ urlich das schwerste der
C
x
H
+
y -SI gew¨ ahlt. Das Ausbeuteverhalten der
C
5
H
+
y -Gruppe ist aber symptomatisch
f¨ ur die
C
2
H
+
y -,
C
3
H
+
y - und
C
4
H
+
y -Gruppe.
Die Ausbeuten der
H
+- und der
C
x
H
+
y -SI wachsen zun¨ achst im gemessenen Ener-
giebereich von 50 keV/u bis 140 keV/u mit der Projektilgeschwindigkeit an und er-
reichen ein Maximum bei etwa
E
P
￿
6
0
k
e
V
=
u. Danach nehmen die SI-Ausbeuten19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 107
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Abbildung 42: Relative
C
5
H
+
y -SI-Ausbeuten von der Projektileintrittsoberﬂ¨ acheeines
mit
H
+-Projektilen beschossenen Kohlenstofftargets. Die Ausbeuten sind als Funktion
der speziﬁschen Projektilenergie dargestellt und zeigen zum Vergleich das elektroni-
sche Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e nach TRIM93 [Trim93] (durchgezogene Linie) und
das effektive Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f
: (gestrichelte Linie) nach dem Modell von
Pereira et al. [Per98a, Per00].
mit steigender Projektilgeschwindigkeit wieder ab. Der Anstieg der Ausbeuten im nie-
derenergetischen LSS-Bereich ist dabei gr¨ oßer als die Abnahme der Ausbeuten im
hochenergetischen BB-Bereich. Dieses Ergebnis wird deutlicher in Messungen von
SI-Ausbeuten mit He-Projektilen [Neu97a, Neu97b].
Im gemessenen Energiebereich ist das nukleare Bremsverm¨ ogen gegen¨ uber dem
elektronischen Bremsverm¨ ogen des
H
+-Projektils vernachl¨ assigbar, so daß nukleare
Mechanismen, die zur SI-Emission beitragen, ignoriert werden k¨ onnen.
Zur ¨ Uberpr¨ ufung der Linearit¨ at der SI-Ausbeuten mit der vom
H
+-Projektil im
C-Target deponierten Energie ist in den Abb. 41 und 42 das elektronische Brems-
verm¨ ogen des Projektils als durchgezogene Linie aufgetragen. Die Werte f¨ ur das elek-
tronische Bremsverm¨ ogen des
H
+-Projektils im C-Target wurden mit dem TRIM-
Programm bestimmt [Trim93]. Das Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e wurde dabei auf die
Ausbeutedaten in der Form
Y
S
I
=
A
￿
(
d
E
=
d
x
)
e normiert, wobei A eine Konstante19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 108
darstellt.
In den Abb. 41 und 42 ist zwischen dem Maximum des theoretisch errechneten
elektronischen Bremsverm¨ ogens und dem gemessenen Maximum der SI-Ausbeuten
eine deutliche Abweichung zu erkennen. So liegt die Position des nach TRIM93
[Trim93] berechneten Peak-Maximums bei etwa
E
p
￿
1
0
0
k
e
V
=
u. Das Ausbeute-
Maximum aller SI ist somit gegen¨ uber dem Maximum des elektronischen Brems-
verm¨ ogens zu niedrigen Projektilgeschwindigkeiten verschoben:
E
P
(
Y
M
a
x
S
I
)
￿
0
;
6
7
￿
E
P
￿
d
E
d
x
￿
M
a
x
e
(99)
Dieses Resultat stimmt sehr gut mit Messungen an He-Projektilen ¨ uberein, die mit
der Flugzeit- [Neu97a] oder mit der Rutherford-R¨ uckstreu-Spektroskopie (RBS) vor-
genommen wurden [Bes81, Bro82]. Die Tatsache, daß das Ausbeutemaximum
Y
M
a
x
S
I
nicht mit dem
(
d
E
=
d
x
)
e-Maximum zusammenf¨ allt, ist ebenfalls mit schweren Projek-
tilen (
m
p
>
H
e ) beobachtet worden [Seib82, H˚ ak82, Per98a].
Werden die gleichen Daten f¨ ur die SI-Ausbeuten, wie in den Abb. 41 und 42, als
Funktion des nach TRIM93 [Trim93] berechneten elektronischen Bremsverm¨ ogens
(siehe Abb. 43) dargestellt,so wird eine ”henkelf¨ ormige” Kurveerhalten, die dem glei-
chen elektronischen Bremsverm¨ ogen (z.B. 16 eV/ ˚ A) zwei verschiedene SI-Ausbeuten
zuordnet. Die Abb. 43 besteht, bezogen auf die Projektilgeschwindigkeit, aus einem
niederenergetischen Zweig (LSS-Bereich) und einem hochenergetischen Zweig (BB-
Bereich). Die SI-Ausbeuten im niederenergetischen Zweig sind gegen¨ uber den Aus-
beuten im hochenergetischen Zweig erh¨ oht. Das Verh¨ altnis
R
=
Y
L
S
S
=
Y
B
B zwischen
Ausbeuten aus dem LSS- und dem BB-Bereich beim gleichen elektronischen Brems-
verm¨ ogen (16 eV/˚ A) liegt f¨ ur alle SI innerhalb des Intervalls von
1
;
5
<
R
<
1
;
7.
Die Ergebnisse unterstreichen den nichtlinearen Zusammenhang zwischen den
H
+-,
C
2
H
+
y -,
C
3
H
+
y -,
C
4
H
+
y -,
C
5
H
+
y - SI-Ausbeuten und dem elektronischen Brems-
verm¨ ogen des
H
+-Projektils. Sie geben einen Hinweis darauf, daß das elektronische
Bremsverm¨ ogen nach TRIM93 nicht die geeignete Funktion, zur Beschreibung der
SI-Emission ist.
Eine Alternative bietet die Einf¨ uhrung eines effektiven Bremsverm¨ ogens des Pro-
jektils, der eine kritische Energiedichte
"
c enth¨ alt, ab der die SI-Emission stattﬁn-
den kann [Per98a, Per00]. In den Abb. 41 und 42 ist das effektive Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f als gestrichelte Linie aufgetragen. Es zeigt sich, daß das effektive Brems-
verm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f in guter ¨ Ubereinstimmung die experimentellen SI-Ausbeuten
im Bereich des maximalen elektronischen Bremsverm¨ ogens des
H
+-Projektils be-
schreibt. Bevor jedoch die Diskussion der Ergebnisse fortgesetzt wird, sollen im fol-
genden Abschnitt zun¨ achst die theoretischen Ans¨ atze zur Herleitung des effektiven
Bremsverm¨ ogens vorgestellt werden.19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 109
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Abbildung 43: Relative
H
+- (Abb. oben) und
C
5
H
+
y -SI-Ausbeuten (Abb. unten) als
Funktion des elektronischen Bremsverm¨ ogens des
H
+-Projektils [Trim93]. Die Abbil-
dungen zeigen die Zweige der niederenergetischen LSS-Region und der hochenergeti-
schen BB-Region. Die SI-Ausbeuten in der LSS-Region sind gegen¨ uber den Ausbeuten
in der BB-Region erh¨ oht. Dem gleichen Bremsverm¨ ogen k¨ onnen so zwei unterschied-
liche Ausbeuten zugeordnet werden. Hierin spiegelt sich die unterschiedliche radiale
Energiedichteverteilung in der Teilchenspur wieder. Die Pfeilspitzen zeigen in Rich-
tung wachsendem
v
P.
19.1.2 Kritisches-Energiedichte-Modell
In einer vereinfachten Darstellung der SI-Emission wird im Kritischen-Energiedichte-
Modell nur die Energiedeposition des Projektils, beim Passieren eines Festk¨ orpers,
ber¨ ucksichtigt. Prozesse hingegen, die die Energiedeposition und Energieverteilung
im Festk¨ orpertarget beschreiben, werden außer Betracht gelassen. Die Auswirkungen
dieser Prozesse (z.B. W¨ armediffusion, Elektronenschauer, etc.) auf die Emission von
SI lassen sich im allgemeinen durch eine Energiedichte
" beschreiben [Hed85, Sun86,
Del88, Spo90, Wie92, Rei93, Sun93].
Die Energiedichte ist von der Projektilgeschwindigkeit
v
P ¨ uber die Radien des
Spurkerns und des Spurhalos
r
K
e
r
n
<
r
H
a
l
o (siehe Kapitel 5.1), sowie ¨ uber das elek-
tronische Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e (siehe Kapitel 3) abh¨ angig. Der Zusammenhang19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 110
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Abbildung 44: Die Energiedichte
"
(
r
;
v
P
) als Funktion des Abstands r von der Spu-
rachse.Die Energiedichteverteilunginnerhalbder Teilchenspur ist f¨ ur den niederener-
getischen(LSS-Bereich) und denhochenergetischen(BB-Bereich) bei konstantemelek-
tronischen Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e =1 5e V /˚ A dargestellt. Im Modell nach Pereira
et al. [Per98a, Per00] gibt es eine kritische Energiedichte
"
C. Nur oberhalb dieser
Schwelle kann SI-Emission aus einem kritischen Spurbereich
r
C stattﬁnden.
zwischen der durchschnittlichen Anzahl der
￿-Elektronen, die radial zur Projektiltra-
jektorie ein Volumenelement der Teilchenspur durchqueren und der radial zur Tra-
jektorie abfallenden Energiedichte
"
(
r
) ist sehr grob. Der beobachtete Geschwindig-
keitseffekt in der Desorptionsausbeute (siehe Kapitel 19.1.1) kann dennoch in guter
quantitativer ¨ Ubereinstimmung mit dem k¨ urzlich entwickelten Modell nach Pereira et
al.[Per98a,Per00] durchdieEinf¨ uhrungeiner,f¨ urdieSI-Emission,kritischenEnergie-
dichte
"
C
(
r
) und eines effektiven Bremsverm¨ ogens
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f
=
S
e
f
f
: beschrieben
werden.
Zur analytischen Berechnung des effektiven Bremsverm¨ ogens wird im Modell von
Pereira et al. [Per98a, Per00] die vom Projektil deponierte Energiedichte innerhalb des
Spurvolumens durch die Funktion:19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 111
"
(
r
)
=
8
<
:
"
0
1
+
(
r
=
r
K
e
r
n
)
2 falls
r
￿
r
H
a
l
o
0 falls
r
>
r
H
a
l
o
(100)
beschrieben. F¨ ur
r
>
r
H
a
l
o
(
v
P
) wird die Funktion
"
(
r
;
v
P
) gleich Null gesetzt,
da die aus dem Spurkern ausgestoßenen
￿-Elektronen ihre Energie nicht außerhalb
des Spurhalos deponieren und so dort auch keine Defekte erzeugen. Eine weitere ent-
scheidende Annahme in diesem Modell ist, in ¨ Ubereinstimmung mit anderen Model-
len [Hed85, Sun86], daß die Energiedichte radial zur Trajektorie mit
1
=
r
2 abf¨ allt.
Die Energiedichte
"
0
(
v
P
) entlang der Trajektorie (
r
=
0) wird aus der Integration
der Glg. (100) erhalten
￿
d
E
d
x
￿
e
=
Z
r
H
a
l
o
0
2
￿
"
(
r
)
r
d
r
)
"
0
=
(
d
E
=
d
x
)
e
￿
r
2
K
e
r
n
l
n
￿
1
+
(
r
H
a
l
o
=
r
K
e
r
n
)
2
￿ (101)
Abb. 44 zeigt dazu schematisch die Energiedichtefunktion
"
0
(
v
P
) f¨ ur zwei unter-
schiedliche Projektilgeschwindigkeiten
v
1
<
v
2. Die Geschwindigkeiten sind dabei
so gew¨ ahlt, daß
(
d
E
=
d
x
)
e
(
v
1
)
=
(
d
E
=
d
x
)
e
(
v
2
) ist. Bei niedriger Projektilgeschwin-
digkeit
v
1 ist die vom Projektil im Festk¨ orper deponierte Energie in der N¨ ahe der
Trajektorie konzentriert, da das Projektil eine wesentlich d¨ unnere Spur als bei ho-
her Geschwindigkeit
v
2 produziert (siehe Kapitel 5.1). Dementsprechend ist die vom
Projektil im Festk¨ orper deponierte Energiedichte
" bei niedriger Projektilgeschwin-
digkeit
v
1 h¨ oher als bei hoher Geschwindigkeit
v
2,s od a ß dies zu einer h¨ oheren SI-
Ausbeute
Y
(
v
1
)
>
Y
(
v
2
) bei gleichem Bremsverm¨ ogen f¨ uhrt. Die SI-Emission von
der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache kann jedoch nur dann erfolgen, wenn das Projektil innerhalb
der Teilchenspur mindestens eine kritische Energiedichte
"
C, die vom Targetmaterial
abh¨ angig ist, deponiert.
Die kritische Energiedichte
"
C deﬁniert einen kritischen Radius
r
C, innerhalb des-
sen die SI-Emission stattﬁnden kann:
"
C
=
"
r
(
r
C
)
,
r
C
=
r
K
e
r
n
r
"
0
"
C
￿
1 (102)
Nur wenn die Energiedichte
"
(
v
P
) die kritische Energiedichte
"
C
"
(
v
P
)
>
"
C innerhalb der Teilchenspur ¨ uberschreitet, k¨ onnen atomare Bindungen durch Se-
kund¨ arelektronen-Kaskaden aufgebrochen werden und nur dann kommt es zur Emis-
sion von SI von der Targetoberﬂ¨ ache aus dem Spurbereich
r
<
r
C.
Aus der Integration der kritischen Energiedichte
"
C mit
r
C als Integrationslimit
l¨ aßt sich ein effektives Bremsverm¨ ogen f¨ ur die SI-Emission berechnen:19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 112
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19.1.3 Teilchenspur und Sekund¨ arionenemission
Das effektive Bremsverm¨ ogen (
S
e
f
f
:
=
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f
:, siehe Glg. (103)) aus dem Mo-
dell von Pereira et al. [Per98a, Per00] wird zur Beschreibung der SI-Ausbeuten
Y
S
I
(siehe Abb. 41 und 42) benutzt, wobei die kritische Energiedichte
"
C als freier Para-
meter durch einen Fit an die experimentellen Daten angepaßt wird. Die SI-Ausbeuten
Y
S
I sind mit dem effektiven Bremsverm¨ ogen ¨ uber die folgende Gleichung verkn¨ upft:
Y
S
I
=
A
￿
￿
d
E
d
x
￿
n
e
f
f
:
(104)
Hierbei sind A und n freie Fitparameter, die zur Normierung der experimentellen
Daten
Y
S
I dienen. Ihnen liegt keine physikalische Bedeutung zugrunde. Einzig und
allein dem Fitparameter
"
C kommt eine physikalische Bedeutung zu;
"
C beschreibt
eine vom Targetmaterial abh¨ angige kritische Energiedichte, die zur Emission von SI
notwendig ist.
Die beste Anpassungder Fitparameter an die experimentellenDaten istin den Abb.
41 und 42 durch die gestrichelte Linie markiert. In der Tabelle 4 sind die Parameter-
werte f¨ ur alle untersuchtenSI, die von einem C-Target unter Beschuß mitProtonen von
der Targetoberﬂ¨ ache emittiertwerden, dargestellt. Die experimentellen Daten stimmen
hervorragend mit dem berechneten effektiven Bremsverm¨ ogen ¨ uberein. Aus Tabelle 4
ist ebenso zu entnehmen, daß die kritische Energiedichte
"
C mit der SI-Sorte variiert.
Sobetr¨ agtdiekritischeEnergiedichte
"
C,umdas
H
+-SI vonderC-Targetoberﬂ¨ ache zu
emittieren, rund 30 meV/ ˚ A
3,w ¨ ahrend
"
C f¨ ur die
C
x
H
+
y -SI-Emission zwischen 5 und
15 meV/ ˚ A
3 liegt. Da die Energiedichte
" quadratisch mit dem radialen Abstand r von
der Projektiltrajektorie abnimmt, bedeutet dies physikalisch, daß SI, denen eine hohe
kritische Energiedichte
"
C zugeordnet wird, aus einem Bereich mit geringem radialem
Abstand
r
<
r
C zur Trajektorie emittiert werden. Je geringer
"
C, desto weiter entfernt
von der Trajektorie ist der Emissionsort des SI. Da der kritische Spurradius
r
C, inner-
halb dessen SI-Emission stattﬁnden kann, abh¨ angig von der Projektilgeschwindigkeit
ist, wird im folgenden ein mittlerer kritischer Spurradius
￿
r
C f¨ ur die gemessenen Pro-
jektilgeschwindigkeitsbereiche angegeben. So zeigen die nach Glg. (102) berechneten
mittleren Spurradien
￿
r
C (siehe Tabelle 4) f¨ ur den Geschwindigkeitsbereich von 50 bis
140 keV/u, daß die
H
+-SI gegen¨ uber den
C
x
H
+
y -SI aus einem Bereich mit kleinerem
kritischen Spurradius
r
C emittiert werden. Die mittleren kritischen Spurradien zeigen19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 113
Projektil Fit
H
+
C
2
H
+
y
C
3
H
+
y
C
4
H
+
y
C
5
H
+
y
"
C 30
￿3 5
￿1 15
￿2 6
￿1 14
￿1
1
H
+
￿
r
C 5,3
￿1,0 36,9
￿5,2 11,6
￿1,9 30,6
￿4,4 12,51
￿2,0
n 1,52 2,12 1,47 2,54 1,64
3
H
e
+
￿
r
C 13,9
￿3,2 89,6
￿17,8 29,1
￿6,1 74,4
￿14,9 31,2
￿6,5
n 0,83 1,68 1,70 1,99 2,09
Tabelle 4:
"
C und n sind die Fit-Parameter der Glg. (104) f¨ ur die beste Anpassung an
die SI-Ausbeuten unter
1
H
+- und
3
H
e
+-Beschuß auf ein C-Target. Die Einheit von
"
C
ist in meV/˚ A
3 und von
￿
r
C in ˚ A angegeben. Die Daten der SI-Ausbeuten unter
3
H
e
+-
Beschuß entstammen [Neu97b, Neu97a].
somit, daß die
H
+-SI aus dem Bereich des heißen Spurkerns stammen (etwa 9000K),
w¨ ahrend die
C
x
H
+
y -SI aus dem Bereich des k¨ alteren Spurhalos (rund 3000K) emittiert
werden (siehe Kapitel 5.1.1 und 5.1.2). Zu bemerken ist, daß die
C
x
H
+
y -Gruppen kei-
ner einheitlichen kritischen Energiedichte folgen, sondern Schwankungen aufweisen.
Die Schwankungen der kritischen Energiedichte, der einzelnen
C
x
H
+
y -Gruppen sind
vermutlich auf ihre unterschiedlichen Ionisationsenergien zur¨ uckzuf¨ uhren. So weisen
die
C
x
H
+
y -Gruppen mit gerader Anzahl von Kohlenstoffverbindungen (
x
=
2
;
4) klei-
nere Ionisationsenergien, gegen¨ uber
C
x
H
+
y -Gruppen mit ungerader Anzahl von Koh-
lenstoffverbindungen(
x
=
3
;
5) (vergleiche Tabelle 7). Daraus folgt, wie aus dem Mo-
dell der kritischen Energiedichte berechnet wurde, das
C
x
H
+
y -Gruppen mit ungerader
Anzahl von Kohlenstoffverbindungen n¨ aher von der Projektiltrajektorie, als
C
x
H
+
y -
Gruppen mit gerader Anzahl von Kohlenstoffverbindungen, emittiert werden. Auf die
unterschiedlichen Emissionsorte und -mechanismen der
H
+-SI und der
C
x
H
+
y -SI gibt
es auch andere experimentelle Hinweise [Mai96, W¨ un99].
Die quantitativen Resultate der kritischen Energiedichten
"
C best¨ atigen ebenfalls
die Annahmen in bezug auf die unterschiedlichen Emissionsmechanismen zwischen
den
H
+- und den
C
x
H
+
y -SI. F¨ ur die Kontaminationsschicht (¨ uberwiegend Polypheny-
lether der Dichte
￿
=
1
;
1
9
8
g
=
c
m
3 und einem mittleren Molekulargewicht von 454u
(siehe Kapitel 13.3)) an der Targetoberﬂ¨ ache entspricht der kritischen Energiedichte
von
"
C
￿
3
0meV/˚ A
3 f¨ ur das
H
+-SI eine mittlere Energiedichte von 2,08 eV/Atom
(Chemisorption). Diese Energie gen¨ ugt z.B., um die atomare Bindung eines
C
x
H
+
y -SI
aufzubrechen und ein
H
+-SI zu erzeugen. F¨ ur die
C
x
H
+
y -SI hingegen ergeben sich
aus der kritischen Energiedichte von rund
5
<
"
C
<
1
5 meV/˚ A
3 mittlere Energie-
dichten von 0,35 bis 1,04 eV/Atom (Physisorption). Diese mittlere Energiedichten rei-
chen nicht mehr aus, um atomare Bindungen aufzubrechen, sie sind aber immer noch
ausreichend, um Van der Waals- oder Wasserstoff-Br¨ uckenbindungen zu brechen, so
daß die
C
x
H
+
y -SI als nahezu vollst¨ andige Molek¨ ulfragmente von der Targetoberﬂ¨ ache
emittiert werden k¨ onnen.
Diese Ergebnisse werden durch Messungen von SI-Ausbeuten mit
H
e
+-19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 114
Specific Projectile Energy (keV/u)
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Abbildung 45: Der kritische Spurradius
r
C in Abh¨ angigkeit von der speziﬁschen
H
+-
und
H
e
+-Projektilenergie. F¨ ur die kritische Energiedichte
"
C
￿
3
0
m
e
V
=˚ A
3 kommt es
innerhalb dieses Spurradius zur Emission der
H
+-SI.
Projektilen auf C-Targets [Neu97b, Neu97a], die im nahezu gleichen Energiebereich
wie f¨ ur die
H
+-Projektile durchgef¨ uhrt wurden, best¨ atigt.
Da
"
C eine vom Targetmaterial abh¨ angige Gr¨ oße ist, wird sie bei der Berechnung
des effektiven Bremsverm¨ ogens f¨ ur die SI-Ausbeuten, die durch die
H
e
+-Projektile
induziert werden, als konstanter Wert f¨ ur die einzelnen SI-Sorten aufgefaßt (siehe Ta-
belle 4). Der Fehler f¨ ur die Beschreibung der SI-Ausbeuten, die durch
H
e
+-Projektile
induziert wurden, mit den kritischen Energiedichten
"
C, die aus den Messungen mit
den
H
+-Projektilen erhalten wurden, liegt allerdings bei 10 bis 20 %.
Hier zeigt sich, daß das
H
+-SI ebenfalls aus einem kleineren kritischen Spurbe-
reich
r
C als die
C
x
H
+
y -SI emittiert wird. Die mittleren kritischen Spurradien
￿
r
C bei
Beschuß mit
H
e
+-Projektilen sind allerdings um den Faktor 3 gr¨ oßer als bei Protonen-
Beschuß. Dies ist auch vern¨ unftig, da die gr¨ oßeren mittleren Spurradien
￿
r
C f¨ ur die
H
e
+-Projektile zu einer gr¨ oßeren Fl¨ ache
￿
￿
r
2
C f¨ uhren, aus der die SI-Emission statt-
ﬁnden kann. Die gr¨ oßere Fl¨ ache
￿
￿
r
2
C, die nun zur SI-Emission zur Verf¨ ugung steht
¨ außert sich in einer h¨ oheren SI-Ausbeute f¨ ur das
H
e
+-Projektil im Vergleich zu dem
H
+-Projektil.19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 115
Ein Kritikpunkt an diesem Modell besteht allerdings darin, daß die SI-Ausbeuten
keine Linearit¨ at mit dem effektiven Bremsverm¨ ogen zeigen. Der Exponent n variiert
dabei zwischen 0,8 und 2,5.
Dennoch l¨ aßt sich der Geschwindigkeitseffekt nach dem Modell von Pereira et
al. [Per98a, Per00], durch die vom Projektil deponierte Energiedichte hervorragend er-
kl¨ aren, die die Variation des Energiedepositionsvolumens mit der Projektilgeschwin-
digkeit ber¨ ucksichtigt.
19.1.4 N induzierte
L
i
+-Emission
Trotz der hervorragenden Beschreibung der durch leichte Projektile induzierten SI-
Emission mit dem Modell der kritischen Energiedichte m¨ ussen die Messungen hin-
terfragt werden. Im vorangegangenen Abschnitt wurden die SI untersucht, die einer
Kontaminationsschicht entstammen. Der Blick auf die tats¨ achliche Targetoberﬂ¨ ache
bleibt daher durch die Kontaminationsschicht verwehrt. Wie also werden sich die SI
der eigentlichen Targetoberﬂ¨ ache im Emissions- und Entstehungsverhalten von den SI
der Kontaminationsschicht unterscheiden ?
Kritisch betrachtet werden sollte auch die Verwendung eines deﬁnierten An-
fangsladungszustands f¨ ur die
H
+- und die
H
e
+-Projektile. Da das TRIM-Programm
[Trim93] das Bremsverm¨ ogen mit einem mittleren Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: beschreibt, der sich beim Passieren des Projektils durch das Festk¨ orpertarget ein-
stellt, k¨ onnte dies ein Grund sein, weshalb die SI von dem nach TRIM93 berechneten
Bremsverm¨ ogen so schlecht beschrieben werden. Von weiterem Interesse ist somit, ob
die SI-Emission, die von einem Projektil mit einem mittleren Gleichgewichtsladungs-
zustand induziert wird, besser durch das Bremsverm¨ ogen nach TRIM [Trim93] oder
durch das effektive Bremsverm¨ ogen beschrieben wird.
Sollten beide vorgebrachten Kritikpunkte keine wesentlichen ¨ Anderungen ge-
gen¨ uber den Messungen mit leichten Projektilen bringen, so stellt sich dennoch die
Frage, ob das Modell der kritischen Energiedichte auch f¨ ur schwere Projektile seine
G¨ ultigkeit beh¨ alt.
Zur Messung der SI-Ausbeuten aus der tats¨ achlichen Targetoberﬂ¨ ache wurde
1
4
N
q
e
q
u
: als Projektil verwendet. Um den Maximalbereich des elektronischen Brems-
verm¨ ogens f¨ ur das Stickstoff-Projektil ¨ uberstreichen zu k¨ onnen, wurde der niederener-
getische LSS-Bereich und das Maximum mit dem 4 MV Van de Graaff-Beschleuniger
am PUC, das Maximum und der hochenergetische BB-Bereich mit dem 7 MV Van de
Graaff-Beschleuniger am IKF vermessen (siehe Kapitel 12.1). Eine Normierung paßte
die SI-Ausbeuten der beiden Messungen aneinander an.
Die
1
4
N
q
e
q
u
:-Projektile passierten unter HV-Vakuumbedingungen (etwa
5
￿
1
0
￿
6
h
P
a) zun¨ achst eine 500˚ A dicke freitragende amorphe C-Folie, bevor sie auf das
Target trafen. Die C-Folie befand sich etwa 300 mm vomTarget entfernt und diente zur
Umwandlung des deﬁnierten Anfangsladungszustands
q
i in einen mittleren Gleichge-
wichtsladungszustand
q
e
q
u
: des Projektils.
Als Target wurde ein polykristallines 500 ˚ A dickes LiF-Target verwendet, das auf19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 116
ein 200 ˚ A dickes C-Substrat aufgedampft war (siehe Kapitel 13.1.1). Der Vorteil ei-
nes Alkalihalogenid-Targets gegen¨ uber einem leitenden Target liegt darin, daß es auch
bei inelastischen Stoßprozessen zur Emission von Li- und F-Ionen kommt, w¨ ahrend
bei leitenden Targets keine Emission des eigentlichen Targetmaterials beobachtet wird
[Betz94]. Dar¨ uber hinaus stellt das LiF-Target eine einfache kristallographische und
ionische Struktur dar. Beim LiF-Target wurde ausschließlich das Emissionsverhalten
des
L
i
+-SI untersucht. Aufgrund geringer
F
￿-Ausbeuten entﬁel die Untersuchung
dieses negativen SI.
Die Messung der
L
i
+-Ausbeuten erfolgte von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache der
LiF-Seite mit dem linearen Flugzeitspektrometern (siehe Kapitel 14.2). Der Projektil-
strom lag im Durchschnitt bei 1000 Projektilen pro Sekunde.
19.1.5 Ergebnisse und Diskussion der
N
q
e
q
u induzierten
L
i
+-Emission
In Abb. 46 wird die relative Ausbeute
Y
S
I des
L
i
+-SI aus der Projektileintrittsober-
ﬂ¨ ache des LiF-Targets in Abh¨ angigkeit von der speziﬁschen
1
4
N
q
e
q
u
:-Projektilenergie
(0,036 MeV/u bis 1,5 MeV/u) gezeigt.
Die
L
i
+-Ausbeute w¨ achst zun¨ achst stark mit steigender Projektilgeschwindigkeit
an und erreicht ein Maximum bei etwa 0,179 MeV/u. Mit weiterer steigender Pro-
jektilgeschwindigkeit sinkt die
L
i
+-Ausbeute wieder ab. Ebenso wie bei den SI aus
einer Kontaminationsschicht wird bei der Messung der
L
i
+-Ausbeute beobachtet, daß
die Ausbeuten bei gleichem elektronischen Bremsverm¨ ogen im niederenergetischen
LSS-Bereich gr¨ oßer sind, als die Ausbeuten im hochenergetischen BB-Bereich (siehe
Abb.47). Wie in Kapitel 18.2 dargelegt, stellen die in der Abb. 46 gezeigten Fehlerbal-
ken die relativen Fehler der SI-Messung dar. Da die Messung der
L
i
+-Ausbeuten am
PUC und am IKF mitunterschiedlichem experimentellenAufbau durchgef¨ uhrt und die
jeweiligen Meßabschnitte aufeinander normiert wurden, ist der relative Fehler h¨ oher
als bei Messungen der SI-Ausbeuten mit leichten Projektilen.
Abb. 46 zeigt, daß das elektronische Bremsverm¨ ogen des
1
4
N-Projektils die
L
i
+-
Ausbeuten nur unvollst¨ andig beschreibt. Die Werte f¨ ur das elektronische Brems-
verm¨ ogendes N-Projektilswurdenmitdem TRIM-Programmberechnet [Trim93]. Die
Beschreibung der
L
i
+-Ausbeute durch das elektronische Bremsverm¨ ogen im niede-
renergetischem LSS-Bereich ist recht gut, was auch f¨ ur die Messung der SI-Ausbeuten
die mit leichten Projektilen gemessen wurden gilt [Neu97a, Neu99]. Die Beschreibung
der
L
i
+-Ausbeuten durch das elektronische Bremsverm¨ ogen versagt jedoch im Ma-
ximum und im hochenergetischen BB-Bereich. So ist zwischen dem Maximum des
theoretisch berechneten elektronischen Bremsverm¨ ogens und dem gemessenen Ma-
ximum der
L
i
+-Ausbeute eine deutliche Abweichung zu erkennen. Die Position des
Peak-Maximums f¨ ur das LiF-Targetsystem, berechnet nach TRIM93, liegt bei etwa
0,357 MeV/u. Daraus ergibt sich:19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 117
Specific Projectile Energy (MeV/u)
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Abbildung 46: Relative
L
i
+-Ausbeuten von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache eines mit
1
4
N
q
e
q
u
:-Projektilen beschossenen LiF-Targets. Die Ausbeuten sind in Abh¨ angigkeit
von der speziﬁschen Projektilenergie aufgetragen. Dar¨ uber hinaus ist zum Vergleich
das elektronische Bremsverm¨ ogen nach TRIM93 (durchgezogene Linie) [Trim93] und
das effektive Bremsverm¨ ogen nach dem Modell von Pereira et al. [Per98a, Per00]
(gestrichelte Linie) dargestellt.
E
P
(
Y
M
a
x
L
i
+
)
￿
0
;
5
￿
E
P
￿
d
E
d
x
￿
M
a
x
e
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Das
L
i
+-Emissionsverhalten ¨ ahnelt also sehr der
H
+- und der
C
x
H
+
y -SI-Emission
einer Kontaminationsschicht. Das Ausbeute-Maximum der
L
i
+-SI ist aber st¨ arker ge-
gen¨ uber dem Maximum des elektronischen Bremsverm¨ ogens verschoben als f¨ ur die
mit leichten Projektilen gemessen SI-Ausbeuten.
Die starke Diskrepanzzwischen der
L
i
+-Ausbeuteund demelektronischenBrems-
verm¨ ogen wird deutlicher, wenn die gleichen
L
i
+-Ausbeutedaten in Abh¨ angigkeit von
demnachTRIM93berechnetenelektronischenBremsverm¨ ogen(sieheAbb.47A.)auf-
getragen werden.
Wie bei Messungen der durch leichte Projektile induzierten SI-Emission wird19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 118
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Abbildung 47: Relative
L
i
+-Ausbeuten als Funktion des elektronischen Brems-
verm¨ ogens des
1
4
N
q
e
q
u
:-Projektils nach TRIM93 [Trim93] (Abb. A.). Dargestellt
sind die Zweige der niederenergetischen LSS-Region und der hochenergetischen BB-
Region.DieAusbeuteninderLSS-Regionsindgegen¨ uberdeninderBB-Regionerh¨ oht.
Dem gleichen Bremsverm¨ ogen k¨ onnen so zwei unterschiedliche Ausbeuten zugeordnet
werden. Abb. B. stellt die gleichen Daten als Funktion des effektiven Bremsverm¨ ogens
nach dem Modell von Pereira et al. [Per98a, Per00] dar.
beim schwerem N-Projektil ebenfalls eine Ausbeuteerh¨ ohung im niederenergetischen
Zweig (LSS-Bereich) gegen¨ uber dem hochenergetischen Zweig (BB-Bereich) beob-
achtet. Dies f¨ uhrt wiederum zu einer ”henkelf¨ ormigen” Kurve. Das Verh¨ altnis
R
=
Y
L
S
S
=
Y
B
B zwischen Ausbeuten aus dem LSS-Bereich und dem BB-Bereich betr¨ agt
beim gleichen elektronischen Bremsverm¨ ogen (
1
6
5
e
V
= ˚ A) rund
R
￿
2
;
4. Diese Zahl
ist um etwa den Faktor 1,4 h¨ oher als bei SI-Messungen mit leichten Projektilen.
Die bisherigen Ergebnisse zeigen wiederum einen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen den
L
i
+-Ausbeuten und dem elektronischen Bremsverm¨ ogen. Dar¨ uber hin-
aus zeigt sich, daß auch der mittlere Gleichgewichtsladungszustand des N-Projektils
nicht zu einer verbesserten Beschreibung der
L
i
+-Ausbeutedaten durch das elektroni-
sche Bremsverm¨ ogen f¨ uhrt.
In Abb. 46 ist neben dem elektronischen Bremsverm¨ ogen auch das effektive
Bremsverm¨ ogen aufgetragen. Es zeigt sich, daß dieser mit einer Abweichung von etwa
15% die experimentellen
L
i
+-Ausbeuten im Bereich des maximalen elektronischen
Bremsverm¨ ogens des N-Projektils gut beschreibt. Der Fit durch die experimentellen19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 119
Daten liefert eine kritische Energiedichte von
"
C
￿
1
0
0
m
e
V
=˚ A
3. Sie entspricht bei ei-
ner LiF-Dichte von
￿
=
2
;
6
3
5
g
=
c
m
3 einer mittleren Energiedichte von 1,64 eV/Atom
und stimmt gut mit den Ergebnissen von Pereira et al. [Per98a, Per00] ¨ uberein.
Abb. 47B. zeigt, daß die ”Henkelform” der Ausbeutedaten, die in Abh¨ angigkeit
vom elektronischen Bremsverm¨ ogen nach TRIM93 aufgetragen sind, durch die An-
passung der kritischen Energiedichte
"
C an die experimentellen Daten verschwindet.
Durch die Anpassung werden die
L
i
+-Ausbeuten eine Funktion des effektiven Brems-
verm¨ ogens und gut durch
(
d
E
=
d
x
)
1
;
4
e
f
f
: beschrieben. Der Exponent
n
=
1
;
4 liegt also
auch im Bereich der bei der SI-Messung mit leichten Projektilen erhaltenen Exponen-
ten (siehe Tabelle 4).
Der berechnete mittlere Spurradius
￿
r
C f¨ ur den gemessenen Geschwindigkeitsbe-
reich betr¨ agt
￿
r
C
=
6
;
9
5
￿
1
;
9
8˚ A. Dieser Wert zeigt, daß auch die
L
i
+- wie die
H
+-SI
aus dem Bereich des heißen Spurkerns emittiert werden.
Zusammenfassend l¨ aßt sich also sagen, daß der Entstehungsort und der Emissions-
mechanismus von
H
+-SI und
L
i
+-SI, die unterschiedlichen ”Geburtsorten” (Konta-
minationsschicht bzw. tats¨ achliche Targetoberﬂ¨ ache) entstammen, ¨ ahnlich sind. Diese
offensichtliche Emissionskorrelation der
H
+- und
L
i
+-SI, die in den n¨ achsten Kapi-
teln noch st¨ arker zu Tage treten wird, ist vermutlich in ihren Ionisationsenergien zu
ﬁnden. Da zur H-(13,6 eV) und zur Li-Ionisation (13,8 eV) [Lib00] nahezu die glei-
che Energie notwendig ist, k¨ onnen diese Ionen nur aus dem Bereich des Spurkerns
emittiert werden, wo eine gen¨ ugend hohe Energiedichte zu ihrer Erzeugung herrscht.
Folglich ist auch der Emissionsort der
H
+- und
L
i
+-Ionen nur im Bereich des Spur-
kerns zu ﬁnden.
19.2 Projektilmasse und Sekund¨ arionenemission
Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, daß das Emissionsverhalten und der
Emissionsort von
H
+- und
L
i
+-SI, aufgrund der gleichen Ionisationsenergie dieser
Ionen, ¨ ahnlich sind. Zeigen sich diese ¨ ahnlichen Emissionsmechanismen an ein und
demselben Target f¨ ur
H
+-SI der Kontaminationsschicht dieses Targets und f¨ ur
L
i
+-SI
aus der Targetoberﬂ¨ ache, die von dieser Kontaminationsschichtverdeckt ist, so k¨ onnte
auf experimentell aufwendige UHV-Experimente, verzichtet werden, die die Teilchen-
spurentstehung mit Hilfe von SI aus einer kontaminationsschichtsfreien Targetober-
ﬂ¨ ache untersuchen.
Die SI-Ausbeute im folgenden Experiment wurden unter HV-Vakuumbedingungen
(
2
;
5
￿
1
0
￿
7
h
P
a) an der GSI am HLI-
1
1
￿-Strahlkanal (siehe Kapitel 20) mit einer
multihitf¨ ahigen Datenaufnahme gemessen (siehe Kapitel 17.3). Als Target fand ei-
ne 525˚ A dicke LiF-Schicht auf einem 500 ˚ A-C-Substrat Verwendung (siehe Kapitel
13.1.1). Auf die Eintrittsoberﬂ¨ ache der LiF-Schicht trafen wahlweise C-, N-, Ar-, Kr-,
Sn-Projektile, mit einem Gleichgewichtsladungszustand (
5
+
￿
q
e
q
u
:
￿
2
1
+) und ei-
ner speziﬁschen Energie von 1,4 MeV/u, bei gepulstem Strahlstrom auf (siehe Kapitel
12.3 und 12.3.2).19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 120
Target: LiF (525Å) + C (500Å)
Specific Projectile Energy  (MeV/u)
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Abbildung 48: Das nach TRIM93 [Trim93] berechnete elektronische Bremsverm¨ ogen
in Abh¨ angigkeit von der speziﬁschen Projektilionenenergie. Der markierte Energie-
wert bei 1,4 MeV/u kennzeichnet die typische am HLI-
1
1
￿-Zweig zur Verf¨ ugung ste-
hende speziﬁsche Projektilionenenergie.
Abb. 48 zeigt das nach TRIM93 [Trim93] berechnete elektronische Brems-
verm¨ ogen der verwendeten Projektile. Dieses steigt mit wachsendem
Z
P bei konstan-
ter Projektilgeschwindigkeit an. Der untersuchte Bereich ist mit einer durchgezogenen
Linie bei 1,4 MeV/u gekennzeichnet und liegt im Bereich des maximalen elektroni-
schen Bremsverm¨ ogen. In diesem Bereich ist die Emission von SI aufgrund des nu-
klearen Bremsverm¨ ogens (
<
1
%) vernachl¨ assigbar.
Die Messung der
H
+- und
L
i
+-SI-Ausbeuten erfolgte mit dem zylindersymmetri-
schen Flugzeitspektrometer (siehe Kapitel 14.3).
19.2.1 ¨ Anderung der Energiedichte im konstanten Spurvolumen
Abb. 49 zeigt die Ausbeuten von
H
+- und
L
i
+-SI in Abh¨ angigkeit vom elektronischen
Bremsverm¨ ogen der verwendeten C-, N-, Ar-, Kr-, Sn-Projektile. Der untersuchte Be-
reich ist mit einer durchgezogenen Linie bei 1,4 MeV/u in Abb. 48 dargestellt und
liegt im Bereich des maximalen elektronischen Bremsverm¨ ogens, daß nach TRIM93
berechnet wurde (siehe Tabelle 5).19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 121
Target: LiF (525Å) + C (500Å)
Electronic Stopping Power   (eV/Å)
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Abbildung 49: SI-Ausbeuten von der Projektileinttritsseite einer mit C-, N-, Ar-,
Kr- und Sn-Projektilen bei 1,4 MeV/u beschossenen LiF-Oberﬂ¨ ache. Die Ausbeu-
ten f¨ ur
H
+- und
L
i
+-SI, die unterschiedlichen ”Geburtsorten” (Kontaminations-
schicht bzw. tats¨ achliche Targetoberﬂ¨ ache) entstammen, sind als Funktion des elektro-
nischen Bremsverm¨ ogens der Projektile dargestellt. Die Regressionsgerade zeigt ei-
ne Abh¨ angigkeit der experimentell gemessenen Ausbeuten vom elektronischen Brems-
verm¨ ogen nach TRIM93. [Trim93]
Die SI von der Projektileintrittsrichtung der LiF-Oberﬂ¨ ache zeigen einen Anstieg
der Ausbeuten mit steigendem elektronischen Bremsverm¨ ogen der Projektile. Dieses
Ergebnis kann auch mit der Aussage gleichgesetzt werden, daß die Ausbeuten mit stei-
gender Projektilmasse ansteigen. Interessanterweise ¨ ahnelt sich auch hier das Emissi-
onsverhalten von
H
+ dem der
L
i
+-SI. Die Ausbeuten dieser aus unterschiedlichen
”Geburtsorten” (siehe Kapitel 20.1) stammenden SI stimmen gut miteinander ¨ uberein
und lassen den Schluß zu, daß die
H
+-SI der Kontaminationsschichtdas gleiche Emis-
sionsverhalten aufweisen wie die SI der LiF-Oberﬂ¨ ache.
In Abb. 49 wird mit der durchgezogene Gerade ein Fit der experimentellen Daten
markiert. Die Fitgerade zeigt in doppelt-logarithmischer Darstellung daß die
H
+- und
die
L
i
+-Ausbeuten nahezu linear mit dem elektronischen Bremsverm¨ ogen ansteigen.
Diesistinsofern ¨ uberraschend, dabei ¨ ahnlichenMessungen[H˚ ak82] mitniedrigerspe-
ziﬁscher Projektilenergie (500 keV/u) keine lineare Abh¨ angigkeit der Ausbeute vom
elektronischen Bremsverm¨ ogen, sondern eine Proportionalit¨ at der Ausbeute zur zwei-
ten bzw. zur vierten Potenz des elektronischen Bremsverm¨ ogens beobachtet wurde.
Diese Beobachtungen stimmen gut mit einigen Modellen (z.B. dem Coulombexplosi-
onsmodell) ¨ uberein, die die SI-Emission beschreiben (siehe Kapitel 8). Der ¨ Ubergang19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 122
von einer nichtlinearen zu einer linearen Ausbeuteabh¨ angigkeit vom elektronischen
Bremsverm¨ ogen ﬁndet vermutlich mit steigender speziﬁscher Projektilenergie statt.
Im Spurkern wird bei sehr hoher Projektilgeschwindigkeit viel Energie im Festk¨ orper
deponiert, so daß hier eine so hohe Energiedichte erreicht wird, daß ein ¨ Ubergang
von der Festk¨ orperphase in die Gasphase stattﬁndet und es zur anschließenden Volu-
mendesorption (siehe Kapitel 9.2), die eine lineare Abh¨ angigkeit vom elektronischen
Bremsverm¨ ogen aufweist, kommt.
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Abbildung 50: Die nach dem Modell der kritischen Energiedichte berechneten Ener-
giedichten der verwendeten Projektile sind als Funktion des Abstands r von der Spu-
rachse dargestellt. Zu erkennen ist ein Anstieg der Energiedichten f¨ ur schwere Pro-
jektilmassen. Die waagrechte Linie bei
"
C
￿
0
;
0
7
e
V
=˚ A
3 kennzeichnet die kritische
Energiedichte. Der Schnittpunkt der berechneten Energiedichten mit der kritischen
Energiedichte
"
C gibt den kritischen Radius
r
C an, innerhalb dem SI-Emission noch
stattﬁnden kann. Die graue Fl¨ ache markiert das, bei 1,4 MeV/u konstante Spurvolu-
men des Spurkerns (Infratrack)
r
K
e
r
n.
Eine andere quantitative Interpretation der vorliegenden Daten bietet erneut das
Modell der kritischen Energiedichte nach Pereira et al. [Per98a, Per00]. In den voraus-
gegangenen Kapiteln wurde gezeigt, daß die SI-Emission im Maximum und im hoch-
energetischen BB-Bereich nicht ad¨ aquat durch das Bremsverm¨ ogen nach TRIM be-
schrieben wird. Da die verwendeten Projektile in den Bereich des Maximums und des19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 123
Projektil
Z
P
r
C
(
d
E
=
d
x
)
e
(
d
E
=
d
x
)
n
(
d
E
=
d
x
)
e
￿
:
1
2
C
￿
q
+ 6 3,3 ˚ A 130,8 eV/ ˚ A 0,09 eV/˚ A 2,6 eV/˚ A
1
4
N
￿
q
+ 7 5,4 ˚ A 162,7 eV/ ˚ A 0,12 eV/˚ A 7,7 eV/˚ A
3
6
A
r
￿
q
+ 18 16,3 ˚ A 584,3 eV/ ˚ A 0,73 eV/˚ A 119,5 eV/ ˚ A
8
6
K
r
￿
q
+ 36 25,4 ˚ A 1252 eV/ ˚ A 2,66 eV/˚ A 376,5 eV/ ˚ A
1
1
2
S
n
￿
q
+ 50 30,1 ˚ A 1734 eV/ ˚ A 4,85 eV/˚ A 581,8 eV/ ˚ A
Tabelle 5: Die Tabelle faßt Parameter wie die Ordnungszahl
Z
P, den kritischen Spur-
radius
r
C und das Bremsverm¨ ogen (dE/dx) (elektronisch, nuklear sowie effektiv) der
verwendeten Projektile zusammen. Die kritischen Spurradien folgen aus der Anpas-
sung der gemessenen SI-Ausbeuten an die Glg. (104) mit
"
C
￿
0
;
0
7
e
V
=˚ A
3.
hochenergetischen BB-Bereichs fallen, werden erneut die gemessenen SI-Ausbeuten
mit dem effektiven Bremsverm¨ ogen (siehe Kapitel 19.1.2) beschrieben, um den Fehler
zu vermeiden, der durch die Benutzung der Werte f¨ ur das Bremsverm¨ ogen nach TRIM
auftritt. Hierzu wurden die Energiedichten f¨ ur die verwendeten Projektile nach Glg.
(100) berechnet. Da die speziﬁsche Energie aller verwendeten Projektile konstant ist,
bedeutet dies nach Glg. (30) und Glg. (33), daß auch das Spurvolumen eine konstante
Gr¨ oße besitzt (Spurkern
r
K
e
r
n
￿
8˚ A und Spurhalo
r
H
a
l
o
￿
4
4
1˚ A). Abb. 50 stellt die
nach dem Modell von Pereira et al. [Per98a, Per00] berechneten Energiedichten der
verwendeten Projektile in Abh¨ angigkeit vom Spurradius dar. Der Spurkern
r
K
e
r
n mit
seinem konstanten Spurvolumen ist als graue Fl¨ ache in Abb. 50 gekennzeichnet. Zu
erkennen ist der Anstieg der Energiedichte dE/dV mit steigender Projektilmasse inner-
halb des konstanten Volumens der Teilchenspur. Nach Glg. (103) wurde das effektive
Bremsverm¨ ogen f¨ ur die
H
+- und
L
i
+-Ausbeuten mit einem Exponenten
n
=
0
;
7
5
berechnet (siehe Tabelle 5). Aus den Rechnungen resultiert eine kritische Energie-
dichte von
"
￿
0
;
0
7
e
V
=˚ A
3. Diese targetmaterialabh¨ angige Gr¨ oße ist in Abb. 50 als
waagrechte Linie markiert. Der errechnete Wert f¨ ur die kritische Energiedichte stimmt
wiederum gut mit Werten aus [Per98a, Per00] und mit den Werten aus Kapitel 19.1.5
¨ uberein. Nach Glg. (102) folgt aus der kritischen Energiedichte auch der kritische Ra-
dius
r
C, innerhalb dessen noch SI-Emission erfolgen kann (siehe Tabelle 5). In Abb.
50 ergibt sich dieser kritische Radius aus dem Schnitt der kritischen Energiedichte
"
C
mit den berechneten Energiedichten
"
(
r
) f¨ ur die verwendeten Projektile.
Zu beachten ist, daß der kritische Radius
r
C mit steigender Projektilmasse eben-
falls ansteigt (siehe Tabelle 5). Erstaunlicherweise liegen nur die kritischen Spurradi-
en der C- und N-Projektile innerhalb des Spurkerns. F¨ ur alle weiteren Projektile sind
die kritischen Spurradien gr¨ oßer als der Spurkernradius. Die Ausbeuteerh¨ ohung mit
steigender Projektilmasse enth¨ alt ein ¨ ahnliches Ergebnis wie Kapitel 19.1. Durch den
Anstieg des kritischen Radius vergr¨ oßert sich auch die Fl¨ ache
￿
￿
r
2
C an der Targe-
toberﬂ¨ ache, innerhalb der SI-Emission noch stattﬁnden kann. Die Vergr¨ oßerung des
kritischen Spurvolumens und die Zunahme der Energiedichte bei steigender Projektil-19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 124
masse f¨ uhrt letztendlich zu einer Ausbeutenerh¨ ohung.
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Abbildung 51: SI-Spektren f¨ ur positiv geladene Ionen aus einem LiF-Target bei glei-
cher Normierung (
1
0
6-Projektile) und bei gleicher speziﬁscher Projektilenergie 1,4
MeV/u. Die Spektren zeigen den Vergleich zwischen der SI-Emission f¨ ur das leichteste
verwendete C-Projektil (oberes Spektrum) und das schwerste verwendete Sn-Projektil
(unteres Spektrum).
Interessanterweise entstammen die
H
+-SI nicht f¨ ur jedes verwendete Projek-
til aus dem Bereich des Spurkerns, wie in Kapitel 19.1 dargelegt. Bisher wurde
f¨ ur Projektile im Geschwindigkeitsbereich von 30 keV/u bis 550 keV/u beobach-
tet [Pap94, Mai96, W¨ un99], daß die
H
+-SI nur aus dem Bereich des Spurkerns und
die Kohlenwasserstoffe
C
x
H
+
y aus dem Bereich des Spurhalos entstammen k¨ onnen.
Das Modell von Pereira et al. [Per98a, Per00] sagt dar¨ uber hinaus
H
+-SI-Emission
bei gen¨ ugend hohen Energiedichten (
"
0
>
0
;
1
e
V
=˚ A
3)f ¨ ur schwere Projektile (
>
N)
außerhalb des Spurkerns voraus. Die an der GSI durchgef¨ uhrten Messungen best¨ atigen
dieVoraussagendesModells.Abb.51zeigtzweiSI-Spektren dergleichenNormierung
(
1
0
6-Projektile) f¨ ur das leichteste (C-)Projektil und das schwerste verwendete (Sn-
)Projektil. Bei Betrachtung des leichteren C-Projektils f¨ allt zun¨ achst auf, daß neben
den
H
+- und
L
i
+-SI auch die
C
x
H
+
y -SI emittiert werden. Mit schwerer werdendem
Projektil wird eine Abnahme der
C
x
H
+
y -Emission beobachtet, bis schließlich beim
Sn-Projektil (unteres Spektrum) ¨ uberhaupt keine
C
x
H
+
y -Emission beobachtet wird.19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 125
Dies deutetdaraufhin,daß mitsteigender Projektilmasseauch dieIonisationsdichte
innerhalb des Spurkerns ansteigt. Dadurch erh¨ oht sich die Anzahl der aus dem posi-
tiven Potential des Spurkerns in den Spurhalo emittierten Elektronen. Dar¨ uber hinaus
w¨ achst auch die Energie dieser Elektronen aufgrund des h¨ oheren Energie¨ ubertrags
vom Projektil auf das Elektron bei konstanter speziﬁscher Projektilenergie mit stei-
gender Projektilmasse an. So k¨ onnen durch die steigende Anzahl und Energie der
in den Spurhalo emittierten Elektronen aufgrund der steigenden Energiedichte der
schwerer werdenden Projektile (
>
N) die Konstituenten (z.B.
C
x
H
+
y ) der Kontami-
nationsschicht durch das Elektronenbombardement auch im Bereich des Spurhalos
vollst¨ andig aufgebrochen werden, so daß es nur zur Emission von positiv geladenen
H
+
x -SI und negativ geladenen
C
￿
x -Sekund¨ arclustern kommt [Wie98].
Ein Problem tritt aber bei der Interpretation der Daten dennoch auf. Zwar be-
schreibt das Modell der kritischen Energiedichte die SI-Ausbeuten sehr genau, die
berechneten Werte f¨ ur das effektive Bremsverm¨ ogen weichen jedoch gegen¨ uber den
Werten nach TRIM f¨ ur die leichteren Projektile um den Faktor 50 und f¨ ur die schwe-
reren Projektile um den Faktor 3 ab (siehe Tabelle 5). Vermutlich ﬂießt die deponierte
Energiedifferenz, die zwischen der Berechnung des Bremsverm¨ ogens nach TRIM und
dem Modell der kritischen Energiedichte entsteht, nicht nur in die SI-Emission, son-
dern auch in andere Reaktionskan¨ ale wie z.B. die lokale Temperaturerh¨ ohung inner-
halb der Teilchenspur, die Erzeugung neutraler Sekund¨ aratome, -molek¨ ule, etc.. Dies
w¨ urde z.B. bedeuten, daß f¨ ur schwerere Projektile (z.B. Sn) relativ gesehen mehr de-
ponierte Energie in die SI-Emission, als bei leichteren Projektile (z.B. C) einﬂießt.
W¨ ahrend bei leichteren Projektilen relativ gesehen ein h¨ oherer Anteil der deponierten
Energie in Reaktionskan¨ ale, wie z.B. lokale Temperaturerh¨ ohung innerhalb der Teil-
chenspur, Erzeugung neutraler Sekund¨ aratome, -molek¨ ule, etc., einﬂießt.
19.3 Variation der Projektilladung
Beim Eintritt des Projektils in einen Festk¨ orper kommt es im Bereich des elektro-
nischen Bremsverm¨ ogens zu St¨ oßen zwischen dem Projektilion und den Targetelek-
tronen. Die Folge dieser Kollisionen ist ein ¨ Ubergang des Projektilanfangsladungs-
zustands
q
i in ein dynamisches Ladungsgleichgewicht innerhalb des Festk¨ orpers auf-
grund von Elektroneneinfang- und Verlustprozessen. Die Stoßwechselwirkung zwi-
schen den Targetelektronen und dem Projektil ﬁndet im Mittel nur mit einer effektiven
Kernladung
Z
P
;
e
f
f
: statt (siehe Kapitel 4.2), wobei nach Bohr [Boh41] zwischen der
effektiven Kernladung
Z
P
;
e
f
f
: und dem dynamischen Gleichgewichtsladungszustand
￿
q des Projektils nach Austritt aus dem Festk¨ orper nahezu kein Unterschied besteht.
Der dynamische Gleichgewichtsladungszustand
￿
q des Projektils bzw. die effektive
Kernladung
Z
P
;
e
f
f
: sind wichtige Gr¨ oßen, da sie einen direkten Zugang zum Brems-
verm¨ ogen bzw. zur deponierten Energie im Festk¨ orper bieten (siehe Glg. (27)).
Z
P
;
e
f
f
:
kann jedoch nicht hinreichend genau bestimmt werden, da die Ladungszust¨ ande der
Projektile nur hinter dem Target, in diesem selbst aber nicht gemessen werden k¨ onnen,
so daß hier mehrere Modellvorstellungen in bezug auf die ¨ Anderung des Ladungs-19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 126
zustands im Festk¨ orper nebeneinander existieren (siehe Kapitel 4.3, 4.4, 4.5). Der La-
dungszustanddes Projektils stelltauch ein wichtiges Informationspotentialin Hinblick
auf die SI-Emission dar. So deponieren isotachische Projektile mit unterschiedlichen
Anfangsladungszust¨ anden in den ersten Monolagen der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache in-
nerhalb eines konstanten Spurvolumens unterschiedliche Energiedichten. Man spricht
hier von einem Oberﬂ¨ achenenbremsverm¨ ogen. Beim Eintauchen in den Festk¨ orper
nehmen aber alle Projektile nach einigen Monolagen jeweils das gleiche dynamische
Ladungsgleichgewicht an, so daß sie im weiteren Verlauf alle die gleiche Energie-
dichte innerhalb des Festk¨ orpers deponieren. Den Umstand, daß an der Targetober-
ﬂ¨ ache zun¨ achst aufgrund der verschiedenen Anfangsladungszust¨ ande
q
i unterschiedli-
che Energiedichten deponiert werden, wird sich im Kapitel 19.3.1 zu nutze gemacht.
Da sich, wie in Kapitel 20 gezeigt wird, in den ersten Monolagen auf der Targeto-
berﬂ¨ ache eine Kontaminationsschicht aus Treibmittelfragmenten der Diffusionspum-
pe beﬁndet, kann durch die Variation des Anfangsladungszustands des Projektils das
radiale Emissionsproﬁl dieser SI an der Targetoberﬂ¨ ache bzw. der Entstehungsort der
SI in bezug auf den Spurradius bestimmt werden.
Im Kapitel 19.3.2 wird eine interessante Anwendung der SI zur Messung des dy-
namischen Gleichgewichts
￿
q bzw. der effektiven Kernladung
Z
P
;
e
f
f
: vorgestellt Die
aus dieser Messung erhaltenen Ergebnisse werden mit dem
Z
P
;
e
f
f
: nach Bohr (siehe
Glg. (26)) verglichen.
Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Experimente wurden am PUC mit
einem linearem Flugzeitspektrometer (siehe Kapitel 14.2) durchgef¨ uhrt. Unter HV-
Vakuumbedingungen (
￿
1
0
￿
6
h
P
a) wurden isotachische
N
q
+-Projektile (
q
=
1 bis
5) auf 515˚ A dicke, polykristalline LiF-Targets (
+ 200 ˚ A C-Substrat) geschossen. Die
speziﬁschen Projektilenergien betrugen dabei 0,14MeV/u, 0,36MeV/u und 0,5MeV/u.
Der Projektilstrom lag bei ca. 1000 Projektilen pro Sekunde. Die Messung der SI-
Ausbeute bezog sich auf die Projektileintrittsoberﬂ¨ ache des verwendeten Targets. Zur
Messung des dynamischen Ladungsgleichgewichts
￿
q bzw. der effektiven Kernladung
Z
P
;
e
f
f
: fand eine 500˚ A dicke freitragende amorphe Kohlenstoff-Folie zur Einstellung
des Ladungsgleichgewichts Verwendung. Sie befand sich etwa 7cm vor dem LiF-
Target und konnte ohne St¨ orung des Vakuums in den Strahl gefahren werden.
19.3.1 Bestimmung der Teilchenspurstruktur
Es ist bekannt, daß der Durchmesser der Teilchenspur nur von der Geschwindigkeit
des Projektils abh¨ angt (siehe Kapitel 5) und nicht von der deponierten Energie. Wird
nun der Anfangsladungszustand
q
i eines isotachischen Projektils erh¨ oht, so erh¨ oht sich
die Energiedichte bzw. Ionisationsdichte (siehe Kapitel 10.1) innerhalb des konstanten
Spurvolumens, an der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache. Wird allerdings beim Durchdringen
des Festk¨ orpers nach einigen Monolagen das dynamische Ladungsgleichgewicht
￿
q des
Projektilserreicht, soistab dieser Stelle diedeponierte Energiedichtebzw. Ionisations-
dichte innerhalb des Spurvolumens f¨ ur alle Projektilionen unabh¨ angig vom Anfangs-
ladungszustand gleich. Die Energiedichte
", die das Projektil im Festk¨ orper deponiert,19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 127
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Abbildung 52: Typische Flugzeit-Massenspektren der gleichen Normierung f¨ ur ein
LiF-Target, das mit isotachischen
1
4
N
+-Projektilen (unteres Spektrum) und
1
4
N
5
+-
Projektilen (oberes Spektrum) beschossen wird.
kann durch Glg. (100) und Glg. (101) beschrieben werden (siehe Kapitel 19.1.2). Um
jedoch die an der Targetoberﬂ¨ ache deponierte Energiedichte
" bei unterschiedlichen
Anfangsladungszust¨ anden berechnen zu k¨ onnen, ist eine Modiﬁkation der Glg. (100)
und der Glg. (101) notwendig, da diese zun¨ achst unabh¨ angig vom Anfangsladungs-
zustand
q
i des Projektils sind. Hierzu wird in erster N¨ aherung der Term (
r/
r
K
e
r
n) mit
dem Anfangsladungszustand
q
i des Projektils multipliziert, so daß gilt:
"
(
r
;
q
i
)
=
8
<
:
"
0
(
q
i
)
1
+
(
q
i
￿
(
r
=
r
K
e
r
n
)
)
2 falls
r
￿
r
H
a
l
o
0 falls
r
>
r
H
a
l
o
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Aus der Integration diesern nun ladungsabh¨ angigen Energiedichte
"
(
r
;
q
i
) wird die
ladungsabh¨ angige Energiedichte
"
0
(
q
i
) entlang der Trajektorie (r = 0) erhalten:
￿
d
E
d
x
￿
e
=
Z
r
H
a
l
o
0
2
￿
"
(
r
;
q
i
)
r
d
r
)
"
0
(
q
i
)
=
q
2
i
(
d
E
=
d
x
)
e
￿
r
2
K
e
r
n
l
n
[
1
+
(
q
i
￿
(
r
H
a
l
o
=
r
K
e
r
n
)
)
2
]
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Der Term
q
2
i
(
d
E
=
d
x
) erinnert dabei an die einfache N¨ aherung des Brems-
verm¨ ogens (siehe Glg. (27)) nach Bohr [Boh48].
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Abbildung 53: Absolute doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitte f¨ ur das atomare
Stoßsystem
N
q
i
+ (0,1 MeV/u) auf
H
e
0 (
q
i
=
0 bis
3)f ¨ ur den Beobachtungswinkel
￿
=
0
￿ [Jal97]
In Abb. 54a.) sind die an der Oberﬂ¨ ache eines LiF-Targets nach der modiﬁzierten
Glg. (106) f¨ ur ein N-Projektil (
E
P
=
0
;
1
4
M
e
V
=
u) mit den Anfangsladungszust¨ anden
q
i
=
1
+ und
q
i
=
5
+ berechneten Energiedichten
"
(
q
i
=
1
+
) und
"
(
q
i
=
5
+
)
als Funktion des Abstands r von der Spurachse dargestellt. Bei der Betrachtung die-
ser beiden Energiedichten ist im Bereich der Spurachse (
r
￿
4 ˚ A) eine Erh¨ ohung der
Energiedichte
"
(
q
i
=
5
+
)gegen¨ uber der Energiedichte
"
(
q
i
=
1
+
)zu erkennen. Wird
nun das Verh¨ altnis dieser beiden unterschiedlichen Energiedichten gebildet, so ist es
im Spurzentrum am h¨ ochsten und nimmt mit wachsendem Radialabstand vom Zen-
trum ab. Ab etwa
r
=
4 ˚ A ¨ uberschneiden sich die beiden Energiedichten, so daß nun
ab etwa
r
￿
4˚ A eine Erh¨ ohung der Energiedichte
"
(
q
i
=
1
+
) gegen¨ uber der Energie-
dichte
"
(
q
i
=
5
+
) zu beobachten ist. Die Ergebnisse der Rechnung besagen somit, daß
Projektile mit einem hohen Anfangsladungszustand
q
i eine hohe Anzahl niederenerge-
tischer Sekund¨ arelektronen (kleine Reichweite) entlang der Projektiltrajektorie erzeu-
gen. Umgekehrt jedoch gilt, daß Projektile mit einem niedrigen Anfangsladungszu-
stand eine h¨ ohere Anzahl hochenergetischer Sekund¨ arelektronen an der Festk¨ orpero-19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 129
berﬂ¨ ache, als Projektile mit einem hohen Anfangsladungszustand, produzieren.
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Abbildung 54: Ausbeuteverh¨ altnis
Y
(
N
5
+
)
=
Y
(
N
+
) positiv und negativ geladener
SI von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache bei Beschuß mit
N
5
+ und
N
+ (2 MeV) in
Abh¨ angigkeit von der SI-Masse. a.) Energiedichte¨ anderung an der Targetoberﬂ¨ ache
beim Beschuß mit Projektilen unterschiedlicher Anfangsladungszust¨ ande
q
i.
Die aus den Rechnungen mit der ladungsabh¨ angigen Energiedichte erhaltenen
Ergebnisse werden zum Teil durch Messungen doppeltdifferentieller Wirkungsquer-
schnitte der Elektronenemission in atomaren Stoßprozessen best¨ atigt [Jal97]. Hier
zeigt sich (siehe Abb. 53), daß mit zunehmendem Anfangsladungszustand des Projek-
tils der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung niederenergetischer Elektronen (
0
e
V
￿
E
e
￿
1
5
0
e
V ) steigt. Umgekehrt beobachtet man hingegen, daß mit sinkendem
Anfangsladungszustand die Wirkungsquerschnitte zur Erzeugung hochenergetischer
Elektronen (
1
7
5
e
V
￿
E
e
￿
3
5
0
e
V ) ansteigen. Diese Ergebnisse wurden jeweils un-
abh¨ angig vom Beobachtungswinkel
￿ erhalten.
Bildet man nun das Verh¨ altnis der deponierten Energiedichten
"
(
q
i
=
5
+
) und
"
(
q
i
=
1
+
) , so sollte sich dies auch im Ausbeuteverh¨ altnis der SI wiederspiegeln,
die mit verschiedenen Anfangsladungszust¨ anden
q
i von der Targetoberﬂ¨ ache emit-
tiert werden. Ein großes Ausbeuteverh¨ altnis w¨ urde dann bedeuten, daß die SI nahe
dem Spurzentrum emittiert werden. Kleine Ausbeuteverh¨ altnisse dagegen, w¨ urden auf
einen Entstehungsort deuten, der weiter vom Spurzentrum entfernt ist (siehe Abb. 55).19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 130
Dar¨ uber hinaus braucht bei einer Bildung des Ausbeuteverh¨ altnisses die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Detektors nicht bekannt zu sein (absolute Ausbeuten).
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Abbildung 55: Schematische Darstellung einer MeV-Teilchenspurstruktur in einem
LiF-Target, dessen Oberﬂ¨ ache mit einer
C
x
H
y-Kontaminationsschichtbedeckt ist. Die
konzentrischen Ringe an der Kontaminationsoberﬂ¨ ache stellen die Entstehungsorte
der unterschiedlichen
C
x
H
+
y -Ionen dar.DieseIonen k¨ onnteninZukunft auchalsBoten
zur Messung der Energiedichte bzw. der Temperatur, die in ihrem Entstehungsbereich
herrscht, eingesetzt werden.
Abb. 54 zeigt das Ausbeuteverh¨ altnis
Y
(
N
5
+
)
=
Y
(
N
+
) positiv und negativ gela-
dener SI in Abh¨ angigkeit von ihrer Masse. Die Ausbeuten wurden mit einer isota-
chischen Projektilgeschwindigkeit von
0
;
1
4
M
e
V
=
u(siehe auch [Per98c]) gemessen,
um die Daten miteinander vergleichen zu k¨ onnen. Es zeigt sich in Abb. 54, daß die
H-SI (positiv/negativ geladenen, molekularen) nicht aus demselben Bereich der Teil-
chenspur emittiert werden. Das
H
+
2 -SI hat das gr¨ oßte Ausbeuteverh¨ altnis aller ge-
messenen Ionen. Dieser Umstand deutet auf einen
H
+
2 -Entstehungsort hin, der sich
sehr nahe am Spurzentrums beﬁndet. Die
H
+
2 -Ionen werden vermutlich durch chemi-
sche Prozesse gebildet (Karbonisierung), f¨ ur die sehr hohe Temperaturen notwendig
sind [Pap96a, Pap96b, Pap97].
Ein weiteres interessantes Ergebnis ist, daß positiv und negativ geladene H-Ionen
aus unterschiedlichen Entstehungsorten emittiert werden. Das unterschiedliche Emis-
sionsverhalten dieser beiden Ionen zeigt sich ebenso bei Messungen der
H
+- und
H
￿-Ausbeute in Abh¨ angigkeit von der Targetdicke [Fen94] und dem Projektilein-19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 131
fallswinkel [Wie89], im unterschiedlichen Verlauf der Energie- und Winkelvertei-
lung [Betz94, Wie95], aber auch in Abh¨ angigkeit von der Projektilgeschwindigkeit
und dem Projektilladungszustands [Wie87, Pin93]. Desorptionsmodelle f¨ ur die
H-
Emission [Bit92, Sil95b, Cas97] gehen davon aus, daß die
H
+-Ionen aus dem positiv
geladenen Spurkern emittiert werden, da zu ihrer Ionisation die Energie von 13,6eV
aufgebracht werden muß, wohingegen zur Erzeugung des
H
￿-Ions lediglich 0,74eV
n¨ otig ist.
Ein interessantes Emissionverhalten zeigen auch die einzelnen Kohlenwasserstoff-
gruppen
C
x
H
￿
y der Kontaminationsschicht an der Targetoberﬂ¨ ache. Es wird zun¨ achst
kein Unterschied im Emissionsverhalten von positiv und negativ geladenen
C
x
H
y-
Ionen (siehe z.B. Masse 41 in Abb. 54) beobachtet. Es zeigt sich allerdings, daß das
Ausbeuteverh¨ altnis
Y
C
x
H
y
(
N
5
+
)
=
Y
C
x
H
y
(
N
+
) mit sinkender H-Konzentration, einer
C
x
H
y-Gruppe, abnimmt. Diese Abnahme h¨ angt nichtlinear von der H-Konzentration
ab. Die unterschiedliche Ausbeuteerh¨ ohung f¨ ur die Ionen einer
C
x
H
y-Gruppe kann
nur verstanden werden, wenn angenommen wird, daß Kohlenwasserstoff-Fragmente
mit einer hohen H-Konzentration zerbrechlicher sind und nur aus einem Bereich weit
vom Spurzentrum vollst¨ andig emittiert werden, da zu ihrer Emission nur eine sehr
geringe Energie n¨ otig ist. Die gleichen Ergebnisse sind auch bei anderen Messun-
gen [Pap96a, Pap96b, Pap97] beobachtet worden.
Aus den Beobachtungen wird ersichtlich, weshalb das Muttermolek¨ ul (Polyphe-
nylether, Masse: 454 a.u.) bzw. keine schwereren
C
x
H
￿
y -SI (Masse
> 90 a.u.) als die
C
5
H
￿
y -Gruppe im Flugzeitspektrum beobachtet wird. Aufgrund des hohen H-Anteils
der schweren
C
x
H
￿
y -Ionen, ¨ uberdiediesemitderTargetoberﬂ¨ ache gebundensind(sie-
he Kapitel 20.1.2 und Kapitel 20.2.2), ist die Bindungsenergie dieser schweren Ionen
h¨ oher als die Energie, die zu ihrer Fragmentierung notwendig ist [Dud88]. Ab einem
gewissen H-Anteil (
H
￿
1
1) einer
C
x
H
￿
y -Gruppe k¨ onnen diese nicht als ganzes Mo-
lek¨ ul sondern nur als Fragment emittiert werden.
In Zukunft sollte aber ein besonderes Augenmerk auf die
C
x
H
y-Ionen der Kon-
taminationsschicht gerichtet werden. Das interessante Emissionsverhalten der
C
x
H
y-
Ionen kann insbesondere bei der Untersuchung der Spurentstehung eine wichtige An-
wendung ﬁnden, da die
C
x
H
y-Ionen direkte Aussagen zur ”thermischen Geschichte”
bzw. zur Energiedichteverteilung in der Spur beinhalten (siehe Abb. 55).
Wird nun schließlich das
L
i
+-SI betrachtet, das aus dem Bereich unterhalb der
Kontaminationsschicht emittiert wird, so zeigt sich ein Ausbeuteverh¨ altnis, daß na-
hezu 1 ist. Dies deutet daraufhin, daß das Projektilion beim Durchqueren der Konta-
minationsschicht bereits in sein dynamisches Ladungsgleichgewicht ¨ ubergeht, so daß
der Anfangsladungszustand des Projektils unterhalb der Kontaminationsschicht keine
Rolle mehr spielt. D.h. das weiter oben dargestellte Oberﬂ¨ achen-Bremsverm¨ ogen des
Projektils, geht nach dem Durchqueren von etwa zwei
C
x
H
y-Monolagen (siehe Ka-
pitel 20) in das Bremsverm¨ ogen nach Biersack [Bie87] ¨ uber, der vom dynamischen
Ladungsgleichgewicht ausgeht.
Aus dem Vergleich der Verh¨ altnisse der SI-Ausbeute mit Verh¨ altnissen der la-
dungsabh¨ anigen Energiedichten werden f¨ ur die
H
+- und
H
+
2 -SI Emissionsradien von19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 132
rund
r
￿
4˚ Aerhalten. Durch die ¨ Uberschneidungder ladungsabh¨ angigenEnergiedich-
ten scheitert jedoch eine Bestimmung der Emissionsradien f¨ ur die
H
￿- und
C
x
H
￿
y -SI.
Ein Vergleich der Daten mit Messungen des Molek¨ uleffekts [W¨ un99] (siehe Kapitel
5.3.1), die im gleichen Geschwindigkeitsbereich durchgef¨ uhrt wurden, best¨ atigen aber
nochmals die hier dargestellten Ergebnisse. So zeigen die Messungen des Molek¨ ulef-
fekts, daß die leichten
H
+- und
H
+
2 -Ionen aus dem Bereich des Spurkerns (
r
=
1
0˚ A)
und die schweren
C
x
H
+
y -Ionen aus dem Bereich des Spurhalos (
r
=
2
0˚ A) emittiert
werden.
19.3.2 Bestimmung des Gleichgewichtsladungszustands
Beim Durchgang eines Projektils durch Materie geht dessen Anfangsladungszustand
q
i in einen dynamischen Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: ¨ uber. Dieser ¨ Ubergang
spielt eine wichtige Rolle bei der Berechnung des Bremsverm¨ ogens eines Projektils
beim Durchdringen der Materie. Nach [Bra73, Kum81] l¨ aßt sich der ¨ Ubergang vom
Anfangsladungszustand
q
i in den dynamischen Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
:
durch folgende Ann¨ aherung beschreiben (siehe Kapitel 4.2):
q
(
x
)
=
q
i
e
x
p
￿
￿
￿
x
v
P
￿
+
￿
q
e
q
u
:
￿
1
￿
e
x
p
￿
￿
￿
x
v
P
￿
￿
(108)
In der Literatur (z.B. [Bra82, Bie87]) sind auch komplexere Darstellungen des La-
dungs¨ ubergangs zu ﬁnden.
Die in diesem Kapitel vorgestellten Daten bestimmen aus der projektilladungs-
abh¨ angigen SI-Messung den mittleren Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: des Pro-
jektils nach dem Durchgang durch eine 500 ˚ A dicke C-Folie (Equilibriumsfolie) und
vergleichen die aus diesen Messungen bestimmten Werte mit theoretischen Gr¨ oßen.
In Abb. 56 sind relative Ausbeuten von
H
+-SI (geschlossene Kreise) als Funk-
tion des Anfangsladungszustands
q
i eines
1
4
N
+
q
i Projektils (2MeV) dargestellt. Die
Ausbeuten aller SI wurden dabei von der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache des LiF-Targets
gemessen. Wie erwartet, tritt mit steigendem Anfangsladungszustand
q
i des Projek-
tils eine Erh¨ ohung der
H
+-Ausbeuten ein. Dieser Anstieg ist, wie aus zahlreichen
Messungen bekannt [Ben91b, Del88, Bit92], proportional zur dritten Potenz des An-
fangsladungszustands
q
i. Die
q
3-Proportionalit¨ at ist dabei vor allem auf das Pre-
Impact-Emissionsverhalten [Sil95a, Sil95b] der
H
+-Ionen zur¨ uckzuf¨ uhren (siehe Ka-
pitel 10.1). In Abb. 56 ist die
q
3-Proportionalit¨ at durch die durchgezogene Linie mar-
kiert.
In einer weiteren Messung der
H
+-Ausbeute wurde die C-Equilibriumsfolie, die
sich etwa 7cm vor dem eigentlichen LiF-Target befand, in den Projektilstrahl gescho-
ben, so daß der Anfangsladungszustand
q
i nach Durchqueren der Equilibriumsfolie
in den mittleren Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: ¨ uberging. Mit dem so erzeugten
mittleren Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: wurden erneut die
H
+-Ausbeuten ge-
messen. Die offenen Vierecke in Abb. 56 zeigen die Ergebnisse dieser Messung. Die19 VARIATION VON PROJEKTILEIGENSCHAFTEN 133
14N
qi+ (2MeV) => LiF (200Å) + C (500Å)
Incident Ion Charge State q
0123456
R
e
l
a
t
i
v
e
 
H
+
 
Y
i
e
l
d
s
 
(
x
 
1
0
-
6
)
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
~q
3
qequ. = 3.4
H
+(qi)
H
+(qequ.)
Abbildung 56: Relative Ausbeuten von
H
+-SI aus der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache ei-
nes 515˚ A dicken polykristallinen LiF-Targets (
+ 200˚ A C-Substrat), das mit isotachi-
schen
N
q
i
+-Projektilen (
q
i
=
1
+bis
5
+) beschossen wurde, als Funktion der Projek-
tilladung.
grob gestrichelte Linie stellt den Mittelwert der, mit dem mittleren Gleichgewichtsla-
dungszustand
q
e
q
u
: gemessenen,
H
+-Ausbeuten dar.
Aus dem Schnittpunkt der grob gestrichelten und der durchgezogenen Linie kann
nun der mittlere Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: bestimmt werden. Tabelle 6 faßt
die mit
H
+- und
L
i
+-SI gemessenen mittleren Gleichgewichtsladungszust¨ ande
q
e
q
u
:
f¨ ur zwei verschiedene speziﬁsche Projektilenergien zusammen. Der Vergleich der ex-
perimentell bestimmten mit den nach Glg. (26) (siehe Kapitel 4.2) theoretisch berech-
neten Werten f¨ ur den mittleren Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: zeigt eine recht
gute ¨ Ubereinstimmung. Die Abweichung der experimentellen von den theoretischen
Werten betr¨ agt dabei zum Teil weniger als
1
0
%. ¨ Ahnliche Messungen, die allerdings
bei h¨ oheren speziﬁschen Projektilenergien (
1
M
e
V
=
u) mit F-SI durchgef¨ uhrt wurden
[Seib82], best¨ atigen die guten Ergebnisse bei der Bestimmung des mittleren Gleichge-
wichtsladungszustands
q
e
q
u
: mit Hilfe von SI.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 134
Projektilgeschwindigkeit Sekund¨ arionen Theorie
q
e
q
u
:
(
H
+
)
q
e
q
u
:
(
L
i
+
)
q
e
q
u
:
(
B
o
h
r
)
0.14 MeV/u
3
:
3
9
￿
0
:
1
3
:
0
5
￿
0
:
3 3.37
0.5 MeV/u
5
:
0
5
￿
0
:
2
4
:
6
￿
0
:
4 4.95
Tabelle 6: Zusammenfassung und Vergleich des mit Hilfe von
H
+- und
L
i
+- SI bei
speziﬁschen
1
4
N
+
q
i-Projektilenergien von
0
:
1
4
M
e
V
=
u und
0
:
5
M
e
V
=
u gemessenen
mittleren Ladungsgleichgewichts
q
e
q
u
: mit theoretischen Werten nach Bohr [Boh48,
Spo90].
20 Variation von Targeteigenschaften
Die bisherigen Koinzidenzexperimente, bei denen die SI-Emission in Abh¨ angigkeit
von der Projektilgeschwindigkeit, der Projektilmasse und der Projektilladung unter-
sucht wurde, zeigen, daß sich die SI-Ausbeuten hervorragend durch das Modell der
kritischen Energiedichte beschreiben lassen (siehe Kapitel 19.1.2). Dieses Modell gibt
Antworten auf den Entstehungsort und die Ausbeute¨ anderung der SI bei der Variation
von Geschwindigkeit, Masse und Ladung des Projektils.
Offen bleiben jedoch Fragen in bezug auf die genaue Entstehungsart und ¨ uber die
Bindungsart der SI (
H
+
;
C
x
H
+
y ), die der Kontaminationsschicht auf der Targetober-
ﬂ¨ ache entstammen. Ebenso ungekl¨ art ist die Frage nach dem Einﬂuß des elektroni-
schen Bremsverm¨ ogens auf die Emission der SI aus einem Targetvolumen. Gibt es
hier eine Schwelle f¨ ur die Emission von SI aus dem Targetvolumen? Von Interesse ist
ebenfalls, ob das
H
+-SI nicht nur an der Targetoberﬂ¨ ache sondern auch im Targetvo-
lumen enthalten ist.
Der Ansatzpunkt f¨ ur weitere neue Untersuchungen ist die Variation der Targetei-
genschaften, wie der Targettemperatur von nichtleitenden (Kapitel 20.1 und 20.2) und
leitenden Festk¨ orpertargets, sowie die Untersuchung der SI-Emission aus einem kon-
trolliert kontaminierten Targetvolumen (Kapitel 20.3).
Bisher gibt es kaum Untersuchungen zur SI-Emission, die bei Targettemperaturen
oberhalb der Raumtemperatur durchgef¨ uhrt wurden [Bar97, Bar98, Wie98]. Deswei-
teren gibt es keine Studien, die den Einﬂuß des elektronischen Bremsverm¨ ogens auf
die SI-Emission aus dem Targetvolumen untersuchen. In den folgenden Unterkapiteln
wird daher versucht, den Einblick in Emissionsmechanismen von SI aus der Kontami-
nationsschicht bzw. aus dem Targetvolumen weiter zu vertiefen und Antworten auf die
obigen Fragestellungen aus der Variation von Targeteigenschaften abzuleiten.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 135
20.1 Desorption von nichtleitendem Target
Mit einem neu konstruiertem Flugzeitspektrometer linearer Geometrie, gr¨ oßerer Mas-
senauﬂ¨ osung und gr¨ oßerer Raumwinkeldetektion gegen¨ uber dem zylindersymmetri-
schen Spektrometer (siehe Kapitel 14.2) und einem heizbarem Targethalter (siehe Ka-
pitel 16.1), mit dem die Targettemperatur von Raumtemperatur bis zu 500K schrittwei-
se erh¨ oht werden kann, wurde die SI-Emission von Festk¨ orpertargets am 7,5 MV Van
de Graaff-Beschleuniger des IKF untersucht. Als Target fand zun¨ achst ein nichtlei-
tendes LiF-Target (215˚ A) Verwendung, das auf einem Cu (715 ˚ A)-Tr¨ ager aufgedampft
war (siehe Kapitel 13.1.1).
Die Wahl f¨ ur das LiF-Target ﬁel aufgrund der einfachen Struktur dieses Alkali-
Halogenids: Einkristallines LiF besitzt ein kubisch ﬂ¨ achenzentriertes Kristallgitter mit
einer Gitterkonstanten von 4,03 ˚ A. Dar¨ uber hinaus bietet sich dieses Target durch die
leicht zu erzeugenden Materialsch¨ adigungen bei der Bestrahlung f¨ ur ein weites An-
wendungsfeld in der Dosimetrie, sowie durch seine hohe optische Durchl¨ assigkeit
auch in der Optik (z.B. Einsatz in Festk¨ orperlasern) an [M¨ u99]. Als Tr¨ ager wurde
Cu aufgrund seiner guten W¨ armeleitf¨ ahigkeit gew¨ ahlt, so daß das Auftreten physika-
lischer Effekte schon bei relativ geringen Targettemperaturen erwartet werden kann.
Das Target wurde mit
1
4
N
3
+-Projektilen unter HV-Vakuumbedingungen (
1
;
2
￿
1
0
￿
6
hPa) bei
1
;
3
M
e
V
=
ubeschossen.
Abb. 57 zeigt zwei typische Flugzeitspektren positiv geladener SI, die bei gleicher
Normierung (
1
;
0
2
4
￿
1
0
6 Projektile) jedoch bei unterschiedlichen Targettemperaturen
gemessen wurden.
Das obere Flugzeitspektrum stellt die emittierten SI vom nicht geheizten LiF-
Target (Raumtemperatur) dar. Neben
7
L
i
+-SI, die der LiF-Targetoberﬂ¨ ache entstam-
men, werden auch SI beobachtet (z.B.
H
+,
C
x
H
+
y ), die der Kontaminationsschicht
angeh¨ oren, welche sich auf der LiF-Targetoberﬂ¨ ache beﬁndet.
Das untere Flugzeitspektrum zeigt zum Vergleich die dramatische Ver¨ anderung in
der SI-Emission f¨ ur das gleiche geheizte LiF-Target (500K). Deutlich zu sehen ist die
nahezu vollst¨ andige Abnahme der Kohlenwasserstoffe von der Targetoberﬂ¨ ache. Die
Reinigung der LiF-Targetoberﬂ¨ ache von der
C
x
H
+
y -Kontaminationsschicht hat einen
Anstieg der
L
i
+ bzw.
(
L
i
F
)
n
L
i
+-Clusterionen (
n
=
1
;
2) zur Folge. Interessanter-
weise ist bei steigender Targettemperatur auch eine Erh¨ ohung der
H
+
n -SI-Emission
(
n
=
1
;
2) zu erkennen. Dies ist ein erster Hinweis daf¨ ur, daß die Emission der
H
+
n -
Ionen und der
C
x
H
+
y -Ionen, die dem Restgas entstammen (siehe Kapitel 13.4), bei
steigender Targettemperatur ¨ uber unterschiedliche Reaktionskan¨ ale verl¨ auft.
Durch das Reinigen der Targetoberﬂ¨ ache von den Kohlenwasserstoffen wird auch
ein Anstieg der
N
a
+-Ionen beobachtet. Hier zeigt sich, daß das dem Targetherstel-
lungsprozeß entstammende
N
a
+ (siehe Kapitel 13.6.1), welches sich unterhalb der
C
x
H
+
y -Kontaminationsschicht beﬁndet, mit steigender Targettemperatur ein ¨ ahnli-
ches Verhalten wie die
L
i
+-SI offenbart. Aufgrund der hohen Streuung der
N
a
+-
Datenpunkte, vermutlich infolge der inhomogenen Na-Bedeckung an der Targetober-
ﬂ¨ ache, mußte auf eine Auswertung verzichtet werden.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 136
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Abbildung 57: Flugzeitspektren positiv geladener SI, die an einem LiF-Target bei Va-
riation der Targettemperatur und bei gleicher Normierung (
1
0
6-Projektile), gemessen
wurden. Die Spektren zeigen den Vergleich zwischen der SI-Emission vom LiF-Target
bei Raumtemperatur (300K) (oberes Spektrum) und bei geheiztem Target (500K) (un-
teres Spektrum).
In den folgenden Kapitelnwerden die Ergebnisse der SI-EmissionbeiVariation der
LiF-Targettemperatur detailliert beschrieben. Im Kapitel 20.1.1 steht das relativ einfa-
che Emissionsverhalten der
C
x
H
+
y -Ionen im Vordergrund, welches eine qualititative
Beschreibung der Ausbeuten erm¨ oglicht. Im Kapitel 20.1.3 schließt sich die Beschrei-
bung des komplexeren Emissionsverhaltens der
H
+- und
L
i
+-SI und die Diskussion
der Daten in einem Modell an.
20.1.1 Desorption von
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen vom LiF-Target
In Abb. 58 sind die relativen Ausbeuten
Y
S
I von
C
3
H
+
y -,
C
4
H
+
y - und
C
5
H
+
y -SI aus
der Projektileintrittseite der LiF-Targetoberﬂ¨ ache als Funktion der Targettemperatur T
dargestellt. Aus Gr¨ unden der ¨ Ubersichtlichkeit wurde auf eine Darstellung der
C
2
H
+
3 -
und der
C
2
H
+
5 -SI-Ausbeuten verzichtet. Sie ¨ ahnelt jedoch sehr den in Abb. 58 gezeig-
ten Kurven.
In Abb. 58 ist zu beobachten, daß die Ausbeuten der
C
x
H
+
y -SI mit steigender Tar-20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 137
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Abbildung58: Relative SI-Ausbeuten eines mit
1
4
N
3
+(18 MeV)-Projektilenbeschosse-
nen LiF-Targets. Die Ausbeuten f¨ ur drei verschiedene SI-Gruppen (
C
3
H
+
y ,
C
4
H
+
y und
C
5
H
+
y ) sind in Abh¨ angigkeit von der Targettemperatur T dargestellt. Die durchgezo-
genen Linien beschreiben die Temperaturabh¨ angigkeit der SI-Emission durch jeweils
zwei verschiedene Langmuir-Isothermen
￿
L
i
F
(
C
x
H
+
y
) und
￿
C
x
H
y
(
C
x
H
+
y
).
gettemperatur monoton fallen. Diese Abnahme erfolgt dabei in zwei Stufen. Oberhalb
der Zimmertemperatur bleiben die Ausbeuten bis etwa 320K konstant. Ab dieser Tem-
peratur nehmen die Ausbeuten stark ab und werden bei etwa 390K wieder konstant.
Diese Temperatur ist der Beginn der zweiten Stufe, denn bei etwa 410K erfolgt eine er-
neute Abnahme der Ausbeuten. F¨ ur das
C
5
H
+
y -SI ist bei etwa 480K nahezu keine Aus-
beutemehrbeobachtbar.DieAusbeutender ¨ ubrigen
C
x
H
+
y -SI sindab480Kwiederum
konstantaber nichtNull.Da interessanterweisesichdie ¨ Anderungen der Ausbeutenf¨ ur
alle
C
x
H
+
y -SI im gleichen Temperaturbereich vollziehen, kann angenommen werden,
daß alle beobachteten
C
x
H
+
y -SI dem gleichen Muttermolek¨ ul entstammen. Bei die-
sem handelt es sich mit gr¨ oßter Wahrscheinlichkeit um Polyphenylether (Pumpen¨ ol)
mit der relativen Molek¨ ulmasse von 454 a.u. (siehe dazu Kapitel 13.4), das aufgrund
seiner Gr¨ oße beimBestrahlen inkleinere Bruchst¨ ucke wie
C
5
H
+
y ,
C
4
H
+
y , usw.zerf¨ allt.
Das Endprodukt dieser Zerfallsreihe bildet das
C
H
+
3 (siehe Kapitel 19.3.1).
Aus der zweistuﬁgen Abnahme der Ausbeuten folgt, daß die Oberﬂ¨ ache des LiF-
Targets mit zwei ¨ ubereinander liegenden
C
x
H
+
y -Kontaminationsschichten bedeckt ist.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 138
W¨ ahrend die erste
C
x
H
+
y -Schicht sich direkt an der LiF-Oberﬂ¨ ache beﬁndet, bildet
die zweite
C
x
H
+
y -Schicht die ¨ außere Oberﬂ¨ ache. Bei Erh¨ ohung der Targettempera-
tur wird diese zweite Schicht zun¨ achst abgebaut. Bei weiterer Temperaturerh¨ ohung
folgt der Abbau der darunter liegenden Schicht, die unmittelbar an der LiF-Oberﬂ¨ ache
haftet. Der Unterschied zwischen den beiden
C
x
H
+
y -Lagen liegt im wesentlichen in
ihren unterschiedlichen Haftwahrscheinlichkeiten
H
0
(
T
) und Bindungsenergien
E
B.
QuantitativeAussagen ¨ uber die Bindungsart und die Bindungsenergien
E
B der
C
x
H
+
y -
SI k¨ onnen aus dem Bedeckungdgrad
￿
(
T
) der
C
x
H
+
y -Kontaminationsschicht an der
LiF-Oberﬂ¨ ache erhalten werden. Ein solcher Weg wird im folgenden Abschnitt be-
schrieben.
20.1.2 Bindungsenergie der
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen am LiF-Target
F¨ ur eine Monoschicht mit konstantem Druck und konstanter Temperatur des Adsor-
batgases kann der Bedeckungsgrad
￿
(
T
) der Targetoberﬂ¨ ache durch eine Kontami-
nationsschicht in erster N¨ aherung mit einer Langmuir-Isotherme beschrieben werden.
Sie gibt den Zusammenhang zwischen dem Bedeckungsgrad und der Targettemperatur
an [Som72]:
￿
(
T
)
=
A
1
+
b
￿
e
x
p
(
￿
E
B
=
k
T
)
(109)
Hier ist
E
B die Bindungsenergie des Adsorbatteilchens an der Targetoberﬂ¨ ache,
T die Targettemperatur,
k
=
8
;
6
1
￿
1
0
￿
5
e
V
=
K die Boltzmann-Konstante und A eine
Normierungskonstante, die durch das Ausbeuteplateau der ersten (Zimmertemperatur)
und der zweiten Stufe (
￿
3
9
0
K) vorgegeben ist. F¨ ur b gilt:
b
=
p
p
2
￿
M
R
T
G
a
s
N
A
￿
0
(
T
)
H
0
(
T
)
(110)
Dabei ist
p
￿
1
0
￿
6
h
P
a der Druck innerhalb der Experimentierkammer, M die
molare Masse des Adsorbatteilchens,
R
=
8
3
1
4
J
￿
k
m
o
l
￿
1
￿
K
￿
1 die Gaskonstan-
te,
T
G
a
s
￿
3
0
0
K die Temperatur des Adsorbatgases,
N
A
=
6
;
0
2
￿
1
0
2
6
k
m
o
l
￿
1 die
Avogadro-Konstante,
￿
0
￿
1
0
￿
1
3
s die Schwingungsdauer der Adsorbatteilchen an
der Targetoberﬂ¨ ache und
H
0 die Haftwahrscheinlichkeit dieser Adsorbatteilchen. Mit
Ausnahme der Gr¨ oßen
￿
0 und
H
0, die außer von der Targettemperatur T auch vom
Bedeckungsgrad
￿ abh¨ angen, wird b durch Glg. (110) nur von Konstanten bestimmt.
Die Bindungsenergie
E
B und der Parameter b k¨ onnen durch Anpassung der Glg.
(109) an die experimentellen Daten bestimmt werden.
In Abb. 58 ist die Beschreibung der gemessenen
C
3
H
+
y -,
C
4
H
+
y -,
C
5
H
+
y -
Ausbeuten durch die Langmuir-Isothermen bzw. durch den Bedeckungsgrad
￿ der
Targetoberﬂ¨ ache als durchgezogene Linie dargestellt. Die Ausbeuten m¨ ussen auf-
grund ihrer stufenf¨ ormigen Abnahme mit steigender Targettemperatur durch zwei20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 139
unterschiedliche Langmuir-Isotherme beschrieben werden. Die Bedeckung der LiF-
Targetoberﬂ¨ ache durch die
C
x
H
+
y -Adsorbatschicht beschreibt die erste Langmuir-
Isotherme
￿
L
i
F
(
C
x
H
+
y
), die Bedeckung dieser Adsorbatschicht durch eine weitere
C
x
H
+
y -Adsorbatschicht die zweite Langmuir-Isotherme
￿
C
x
H
y
(
C
x
H
+
y
).
Die Darstellung der
C
x
H
+
y -Ausbeuten durch die Langmuir-Isotherme besitzt auf-
grund der beiden freien Fitparameter
E
B und b eine Schw¨ ache, denn hierdurch lassen
sich die
C
x
H
+
y -Ausbeuten durch beliebige Wahl der beiden freien Parameter beschrei-
ben. Eine exakte Bestimmung der Bindungsenergien
E
B der
C
x
H
+
y -SI und damit auch
die exakt Beschreibung der
C
x
H
+
y -Ausbeuten mit den Langmuir-Isothermen ist nur
dann m¨ oglich, wenn eine Reduzierung der beiden freien Fitparameter auf einen einzi-
gen freien Fitparameter erfolgt.
14N3+ => LiF (215Å) + Cu (715Å)
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Abbildung 59: Die Darstellung der
C
x
H
+
y -Ausbeuten (hier die
C
5
H
+
y -Ausbeuten) aus
dem Hochtemperaturbereich (etwa 400 K bis 500 K) erlaubt die Bestimmung der Bin-
dungsenergien
E
B der
C
x
H
+
y -Ionen, die sich unmittelbar an der LiF-Targetoberﬂ¨ ache
beﬁnden, aus der Steigung der Regressionsgeraden.
Da f¨ ur hohe Targettemperaturen der Term
b
￿
e
x
p
(
￿
E
B
=
k
T
)
￿
1 ist, l¨ aßt sich die
Langmuir-Isotherme als
￿
=
A
=
(
b
￿
e
x
p
(
￿
E
B
=
k
T
)
) schreiben. Mit dieser Annah-
me kann man die Bindungsenergie
E
B der Adsorbatteilchen an der LiF-Oberﬂ¨ ache
aus dem Arrhenius-Diagramm bestimmen. Dies ist allerdings nur f¨ ur die Langmuir-
Isotherme
￿
L
i
F
(
C
x
H
+
y
) m¨ oglich, da die Abnahme der Ausbeuten in der zweiten Stufe20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 140
Sekund¨ arion Bindungs-Energie
E
B Ionisierungs-Energie
E
I
C
2
H
+
y
0
;
0
9
7
e
V
￿
0
;
0
1
0
e
V 8,90 eV
C
2
H
+
3
0
;
0
9
6
e
V
￿
0
;
0
0
9
e
V 9,40 eV
C
2
H
+
5
0
;
0
9
9
e
V
￿
0
;
0
0
9
e
V 8,40 eV
C
3
H
+
y
0
;
1
4
5
e
V
￿
0
;
0
1
5
e
V 8,05 eV
C
3
H
+
3
0
;
0
4
4
e
V
￿
0
;
0
0
4
e
V 8,25 eV
C
3
H
+
5
0
;
1
1
3
e
V
￿
0
;
0
1
1
e
V 8,10 eV
C
3
H
+
7
0
;
1
5
6
e
V
￿
0
;
0
1
5
e
V 7,80 eV
C
4
H
+
y
0
;
2
1
6
e
V
￿
0
;
0
2
2
e
V 8,92 eV
C
5
H
+
y
0
;
3
0
1
e
V
￿
0
;
0
3
e
V 9,27 eV
Tabelle 7: Die Tabelle faßt die Bindungsenergien
E
B, die aus dem Arrhenius-
Diagramm bestimmt wurden, f¨ ur die an der Oberﬂ¨ ache des LiF-Targets gebunden
C
x
H
+
y -SI zusammen. Im Vergleich dazu enth¨ alt die letzte Spalte der Tabelle die
Ionisierungs-Energien
E
I der
C
x
H
+
y -SI [Han72].
bei gen¨ ugendhohenTargettemperaturen stattﬁndet,so daßnur hier der obigeAusdruck
erf¨ ullt ist.
Abb. 59 zeigt das Arrhenius-Diagramm der
C
5
H
+
y -Ausbeute des abfallenden Ab-
schnitts der zweiten Stufe. Die graphische Auftragung des nat¨ urlichen Logarithmus
der Gr¨ oße
￿
L
i
F gegen den Kehrwert der Targettemperatur T erlaubt die direkte Be-
stimmung der Bindungsenergie
E
B aus der Steigung der Geraden. Die so bestimmten
Bindungsenergien
E
B sind in Tabelle 7 zusammengefaßt.
Aus der Tabelle 7 ist ebenfalls zu entnehmen, daß die
C
x
H
+
y -SI durch schwache
intermolekulare Kr¨ afte, z.B. Van der Waals-Kr¨ afte, an der LiF-Oberﬂ¨ ache gebunden
sind. Die ermittelten Werte f¨ ur die Bindungsenergien
E
B zeigen gute ¨ Ubereinstim-
mung mit Werten aus der Literatur. So liefert jede Methylgruppe (-
C
H
3) einen Beitrag
von 0,005 eV bis 0,01 eV zum intermolekularen Zusammenhalt [Dud88]. Aus der Ta-
belle 7 ist somit zu erkennen, daß die Bindungenergien mit steigender L¨ ange der Koh-
lenwasserstoffketten zunehmen. Diese Zunahme scheint dabei jeweils ein Vielfaches
der intermolekularen Bindung der Methylgruppe (-
C
H
3) zu sein.
Bei n¨ aherer Betrachtung der Kohlenwasserstoffe, d.h. bei der Auswertung der ein-
zelnen Massen (Peaks) einer
C
x
H
+
y -Gruppe, zeigt sich zudem, daß die Bindungs-
energie
E
B der
C
x
H
+
y -SI einer Kohlenwasserstoffgruppe z.B. der
C
3
H
+
y -Gruppe, mit
h¨ oherem Wasserstoffanteil ansteigt. Dies f¨ uhrt zu dem Schluß,d a ß die Kohlenwasser-
stoffe vor allem ¨ uber ihren Wasserstoff an der Targetoberﬂ¨ ache gebunden sind. Diese
Atome werden quasi als Anker des
C
x
H
+
y -Molek¨ uls zum Festhalten an der Oberﬂ¨ ache
benutzt.
Zur Beschreibung des Bedeckungsgrades
￿
C
x
H
y der
C
x
H
+
y -Molek¨ ule aus der er-
sten Stufe wurden in erster N¨ aherung die gleichen Bindungsenergien
E
B, wie zuvor
aus
￿
L
i
F bestimmt, verwendet. Die Bindungsenergien dieser obersten
C
x
H
y-Schicht20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 141
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Abbildung 60: Relative
H
+- und
L
i
+-SI-Ausbeuten eines mit
1
4
N
3
+-Projektilen be-
schossenen LiF-Targets in Abh¨ angigkeit von der Targettemperatur T. Abh¨ angig von
dieserTemperaturwerden nacheinanderdreiEmissionsprozessewirksam.Dieentspre-
chenden Temperaturbereiche sind mit I, II und III gekennzeichnet. Die Linien dienen
zur F¨ uhrung des Auges.
sind so sicherlich mit einem Fehler behaftet. Es zeigt sich aber, daß die erste Stu-
fe der
C
x
H
+
y -Ausbeuten dadurch ebenfalls gut beschrieben wird. Der Fitparameter
b der beiden Langmuir-Isothermen
￿
C
x
H
y und
￿
L
i
F ist jedoch unterschiedlich. Dies
ist sicherlich ein Indiz daf¨ ur, daß sich die Haftwahrscheinlichkeit
H
0 bzw. die Schwin-
gungsdauer
￿
0 der
C
x
H
y-Adsorbatteilchen an der Targetoberﬂ¨ ache f¨ ur die beiden Kon-
taminationsschichten unterscheiden (siehe Glg.(110)).
20.1.3 Desorption von
H
+- und
L
i
+-Ionen
Abb. 60 vergleicht die relativen Ausbeuten
Y
S
I von
H
+- und
L
i
+-SI, die in Abh¨ angig-
keit von der Targettemperatur aus der Projektileintrittsseite der LiF-Targetoberﬂ¨ ache
emittiertwerden. Um die Darstellungder Ergebnisse und die Diskussionder Meßdaten
zu vereinfachen, sind die
H
+- und
L
i
+-Ausbeuten in drei Temperaturregionen unter-
teilt. Dar¨ uber hinaus sind die Ergebnisse der SI-Emission aus den drei unterschiedli-
chen Regionen in Abb. 61 modellhaft dargestellt.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 142
Dieerste derdrei RegionenzeigtdieAusbeutender
H
+-und
L
i
+-SI ineinemTem-
peraturbereich von 300K bis 380K. Betrachtet man zun¨ achst das Emissionsverhalten
des
H
+-SI, so wird eine Abnahme der
H
+-Ausbeute in diesem Bereich mit steigender
Targettemperatur beobachtet. Die Abnahme der
H
+-Ausbeute erreicht bei etwa 380K
ein Minimum. Der Abfall der Ausbeute betr¨ agt dabei von der Raumtemperatur bis zu
diesem Minimum rund
2
5
%.
Wird hierzu die Abnahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten im Bereich dieser ersten Tem-
peraturregion verglichen (siehe Abb. 58), so f¨ allt auf, daß sich hier die erste stu-
fenf¨ ormige Abnahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten vollzieht. Die Targetoberﬂ¨ ache wird
demnach mit steigender Targettemperatur von der obersten der beiden
C
x
H
+
y -
Kontaminationsschichten gereinigt. Interessanterweise betr¨ agt die Abnahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten im Bereich der ersten Region rund
5
5
%. Hieraus erh¨ artet sich die
Vermutung, daß im Temperaturbereich von 300 K bis 380 K mindestens
6
0
% der
H
+-
SI, die von der Targetoberﬂ¨ ache emittiert werden, den Kohlenwasserstoffen (der ober-
sten
C
x
H
+
y -Schicht), die bei der Bestrahlung durch das N-Projektil aufgebrochen wer-
den, entstammen. Die Emission der
H
+-SI kann dabei nur aus dem Bereich des Spur-
kerns
r
K
e
r
n (Kapitel 5.1.1) erfolgen, da nur dort gen¨ ugend Energie vom Projektil im
Festk¨ orper deponiert wird, um die
C
x
H
+
y -Molek¨ ule aufzubrechen [Mai96, W¨ un99].
Eine quantitativeBeschreibung der
H
+-Ausbeute aus dem Bereich der ersten Tem-
peraturregion durch die Langmuir-Isothermen, wie in Kapitel 20.1.2 dargelegt, ist je-
doch nicht m¨ oglich, da das
H
+-SI nicht einer einzigen
C
x
H
y-Gruppe entstammt, son-
dern ihren Ursprung allen an der Targetoberﬂ¨ ache beﬁndlichen,
C
x
H
y-Gruppen ver-
dankt.
Wird nun die
L
i
+-Ausbeute in der ersten Temperaturregion betrachtet, so zeigt
sich, daß das Emissionsverhalten der
L
i
+-SI sich signiﬁkant von den
H
+-SI un-
terscheidet. Die
L
i
+-Ausbeute bleibt n¨ amlich, im Gegensatz zur
H
+-Ausbeute, ge-
gen¨ uber dem Anstieg der Targettemperatur konstant. Die konstante Ausbeute des
L
i
+-
Ionsentstehtvermutlichdaraus,daß diebeiden
C
x
H
y-Schichten ander LiF-Oberﬂ¨ ache
eineEmissionsbarrieref¨ urdas
L
i
+-Ion bilden.Nur
L
i
+-Ionen gen¨ ugendhoherEnergie
k¨ onnen diese Barriere ¨ uberwinden und die Targetoberﬂ¨ ache verlassen. Diese Energie
erhalten sowohl die
L
i
+- als auch die
H
+-Ionen aus dem Bereich des heißen Spur-
kerns durch z.B. Coulombexplosionen, Druckpulse, Stoßwellen, etc. (siehe Kapitel
19.1.4 und 19.2).
Auch f¨ ur die
(
L
i
F
)
n
L
i
+-Clusterionen stellen die
C
x
H
y-Schichten eine un¨ uber-
br¨ uckbare Barriere dar, da sich im Bereich der ersten Temperaturregion interessanter-
weise keine Clusterionen nachweisen lassen. Diese werden vermutlich beim Passieren
der
C
x
H
y-Schichten aufgebrochen, so daß nur die Emission der Bruchst¨ ucke des Clu-
sterions beobachtbar ist (siehe Abb. 61A.)).
Im Bereich der zweiten Temperaturregion, die den Temperaturbereich von 380 K
bis 450 K repr¨ asentiert, wird f¨ ur das
H
+-SI ab 380 K ein Anstieg der Ausbeute be-
obachtet. Diese Zunahme im Bereich der zweiten Region betr¨ agt rund
3
5
%. Zum bes-
seren Verst¨ andnis ist wiederum die Betrachtung der
C
x
H
+
y -Ausbeuten aus Abb. 58
notwendig. Da in der ersten Region eine Abnahme der
H
+-Ausbeute mit der Ab-20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 143
nahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten beobachtet wird, liegt die Erwartung nahe, daß bei der
Abnahme der zweiten
C
x
H
y-Kontaminationsschicht, die sich unmittelbar auf der LiF-
Oberﬂ¨ ache beﬁndet, auch eine Abnahme der
H
+-Ausbeuten erfolgen m¨ ußte, da in die-
sem Bereich nahezu
1
0
0
% der
C
x
H
y-Schicht abgebaut wird. Mit dem Verschwinden
der
C
x
H
y-Schicht w¨ urde somit die Quelle f¨ ur eine
H
+-Emission und damit die
H
+-
Ausbeute selbst vollst¨ andig verschwinden. Dies ist jedoch nicht der Fall. In der zwei-
ten Temperaturregion vollziehtsich n¨ amlich die ¨ Uberlagerung von zwei verschiedenen
Prozessen: W¨ ahrend der Anstiegder Targettemperatur den Abbau der
C
x
H
y-Schichten
und damit den Abbau der
H
+-Emissionsquelle zur Folge hat, werden mit steigender
Targettemperatur allerdings immer gr¨ oßere Bereiche der Targetoberﬂ¨ ache durch
H-
Atome bzw. durch
H
2-Molek¨ ule, die dem Restgas entstammen (siehe Kapitel 13.4),
besetzt. Der Anstieg der Targettemperatur hat somit einen Abbau der zweiten
C
x
H
y-
Schicht und eine Abnahme der aus dieser stammenden
H
+-Ionen zur Folge. Zugleich
kommt es zu einer Kontamination der LiF-Oberﬂ¨ ache mit
H
n-Restgas (
n
=
1
;
2) und
einem Anstieg der
H
+-Emission aus dieser Schicht (siehe Abb. 61B.)).
Der Grund f¨ ur dieses unterschiedliche Adsorptions- und Desorptionsverhalten des
C
x
H
y- und des
H
n-Restgases liegt vermutlich in der Haftwahrscheinlichkeit der ver-
schiedenen Restgasspezien. Das
C
x
H
y-Gas besitzt eine Haftwahrscheinlichkeit, die
sehr sensitiv auf die Targettemperatur reagiert, das
H-Gas zeigt hingegen eine Haft-
wahrscheinlichkeit, die vermutlich gegen¨ uber der Temperatur insensitiv ist bzw. ei-
ne Haftwahrscheinlichkeit, die erst bei h¨ oheren Targettemperaturen (
T
<
5
0
0
K) ab-
nimmt.
Auch f¨ ur die
L
i
+-Ausbeute wird im Bereich der zweiten Region ein Anstieg mit
steigender Targettemperatur beobachtet. Die Zunahme der
L
i
+-Ausbeute betr¨ agt im
Temperaturbereich von 380 K bis 450 K, wie die
H
+-Ausbeute, ebenfalls rund
3
0
%.
Interessanterweise zeigt auch die Zunahme der
L
i
+-Ausbeute im Bereich der zweiten
Region die gleiche Steigung wie die
H
+-Ausbeute. Dieses Verhalten deutet auf eine
Korrelationzwischender
H
+-undder
L
i
+-Emissionhin.IndieserKorrelationspiegelt
sich vermutlich auch die starke chemische Afﬁnit¨ at des Lithiums zum Wasserstoff
wieder [Hof41]. Bei der Emission der
L
i
+-SI k¨ onnen durch diese Afﬁnit¨ at
H-Ionen
mitgerissenundsovonderOberﬂ¨ ache emittiertwerden.Dieser Vorgangkannnat¨ urlich
auch im umgekehrten Reaktionskanal erfolgen, n¨ amlich, daß die
H
+-SI, die von der
Oberﬂ¨ ache emittiert werden, Li-Ionen mitreißen. Die Wahrscheinlichkeit hierf¨ ur ist
jedoch sehr gering, da die Li-Ionen st¨ arker (etwa 5eV) als die H-Ionen (etwa 0,5eV)
an der Targetoberﬂ¨ ache gebunden sind [Sil00]. Durch die Afﬁnit¨ at des Li zum H wird
vermutlich auch die Haftwahrscheinlichkeit des H-Restgases zus¨ atzlich erh¨ oht.
Der Anstieg der
L
i
+-Ausbeute in der zweiten Region ist wohl darauf zur¨ uck-
zuf¨ uhren, daß durch die Temperatur-Reinigung der LiF-Oberﬂ¨ ache ebenfalls die Emis-
sionsbarriere,die durch die
C
x
H
y-Schicht besteht,abgebaut wird.Dar¨ uber hinaustr¨ agt
mit steigender Targettemperatur T die Defektbildung entlang der Teilchenspur in tie-
fen Bereichen des LiF-Targets zur Metallisierung der Targetoberﬂ¨ ache bei und erh¨ oht
dadurch zus¨ atzlich die
L
i
+-Ausbeute [Betz94]. Unter der Metallisierung wird hier der
Anstieg der Li-Konzentration an der Targetoberﬂ¨ ache verstanden. Der Metallisierung20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 144
der Targetoberﬂ¨ ache geht aber zun¨ achst ein mehrstuﬁger Defektbildungsprozeß vor-
aus.
Im Bereich des elektronischen Bremsverm¨ ogens ¨ ubertr¨ agt das Projektil, beim Pas-
sieren eines Alkalihalogenid-Targets, seine Energie auf die Elektronen des Untergit-
ters der Halogenatome, so daß entlang der Teilchenspur Exzitonen (
F
￿
!
F
￿
+
e
￿,
siehe Kapitel 8.3) mit einer relativ hohen Energie (
￿
9
e
V ) und einer kurzen Lebens-
dauer (
￿
1
0
￿
1
2
s) entstehen [Bie82]. Innerhalb seiner Lebensdauer bildet das Exziton
mit einem seiner Nachbar-Halogenionen ein
F
￿
2 -Molek¨ ul (
F
￿
+
F
￿
!
F
￿
2 ). Das
F
￿
2 -Molek¨ ul, welches im Kristallgitter zwei Gitterpl¨ atze belegt (
V
k-Zentrum), hat ei-
ne Energie von ¨ uber 8eV und eine Lebensdauer von
1
0
￿
9
s bis
1
0
￿
6
s [Ito86, Schw97].
Das
V
k-Zenter kann durch seinelange Lebensdauer mitdem zuvoremittiertenElektron
rekombinieren (
F
￿
2
+
e
￿
!
F
￿
+
F
￿), so daß nun eine repulsive Konﬁguration ent-
steht. Bei ihrer gegenseitigen Abstoßung wandern die beiden Halogenionen entlang
der
<
1
1
0
>-Richtung des LiF-Kristalls und haben gen¨ ugend Energie, um weitere
Defekte zu erzeugen. Bei diesen neuen Defekten handelt es sich ¨ uberwiegend um F-
(ein Elektronbesetzt eine Halogen-Leerstelle)und H-Zentren (ein
F
￿
2 -Molek¨ ulbesetzt
einen Gitterplatz im Kristallverband), die die stabilsten Defekte mit einer Energie von
2,5eV darstellen [Bie82]. Die F- und H-Zentren sind im Kristallgitter sehr beweglich
(Aktivierungsenergie
E
a
￿
0
;
5
e
V ) und haben im Festk¨ orper eine mittlere Reichweite
von [Szy80]:
￿
(
T
)
=
l
￿
￿
￿
3
￿
1
=
2
e
x
p
￿
￿
E
a
k
T
￿
(111)
wobei
E
a die Aktivierungsenergie, k die Boltzmann-Konstante, T die Targettem-
peratur, l (
￿
2
;
5˚ A) die Sprungl¨ ange,
￿ die Lebensdauer und
￿
￿
1
0
1
3
s
￿
1 die Sprung-
frequenz des Defekts ist. Defekte, die tief im Inneren des Festk¨ orpertargets entste-
hen, verm¨ ogen somit die Targetoberﬂ¨ ache zu erreichen (
￿
￿
6
0
0˚ A). Dabei k¨ onnen F-
Zentren mit den
L
i
+-Ionen an der Kristalloberﬂ¨ ache rekombinieren(
e
￿
+
L
i
+
!
L
i
0),
aber auch H-Zentren, die an die Oberﬂ¨ ache des Festk¨ orpers diffundieren, k¨ onnen ein
Elektron an die
L
i
+-Ionen transferieren (
F
￿
2
+
L
i
+
!
L
i
0) und werden so als neutrale
F
0
2-Molek¨ ule ins Vakuum emittiert [Sil00] (siehe Abb. 61B.)). Das
L
i
0 an der Tar-
getoberﬂ¨ ache verh¨ alt sich durch den zus¨ atzlichen Elektroneneinfang wie Li in einem
reinen Li-Metall (Metallisierung der LiF-Oberﬂ¨ ache). Durch die Metallisierung sollte
die Li-Ausbeute wieder abnehmen. Dies wird allerdings nicht beobachtet, denn es bil-
den sich vermutlich bei der Metallisierung aufgrund der polykristallinen Struktur des
LiF-Targets nur Li-Inseln, die Oberﬂ¨ ache verh¨ alt sich so in ihrer Gesamtheit weiterhin
wie ein Isolator.
In der letzten der drei Temperaturregionen wird ab etwa 450 K ein sehr starker
Anstieg der
H
+- und der
L
i
+-Ausbeute beobachtet. Der Anstieg der Ausbeuten be-
tr¨ agt dabei in diesem Bereich ¨ uber
3
0
0
%. Die enorme Zunahme der
L
i
+- und der
H
+-Ausbeute k¨ onnten auf einen Phasen¨ ubergang des LiF-Targets hindeuten. Da aber
der Schmelzpunkt des LiF bei 1115 K und der Siedepunkt bei 1950 K liegt, kann ein20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 145
C
x
H
y
C
x
H
y
H
H
 
a
n
d
 
H
2
V
a
c
u
u
m
(
~
1
0
-
6
h
P
a
)
P
r
o
j
e
c
t
i
l
e
T
a
r
g
e
t
-
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
:
 
3
5
0
K
T
a
r
g
e
t
-
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
:
 
4
0
0
K
T
a
r
g
e
t
-
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
:
 
5
0
0
K
C
u
-
S
u
b
s
t
r
a
t
C
x
H
y
L
i
+
L
i
0
F
-
L
i
+
C
x
H
y
H
P
r
o
j
e
c
t
i
l
e
C
u
-
S
u
b
s
t
r
a
t
F
-
L
i
+
e
-
P
r
o
j
e
c
t
i
l
e
C
u
-
S
u
b
s
t
r
a
t
L
i
+
/
L
i
0
F
-
L
i
+
H
+
/
H
0
(
L
i
F
)
n
L
i
R
e
s
i
d
u
a
l
 
G
a
s
H
+
/
H
0
L
i
+
/
L
i
0
T
r
a
c
k
-
C
o
r
e
 
r
C
L
i
F
-
T
a
r
g
e
t
L
i
F
-
T
a
r
g
e
t
L
i
F
-
T
a
r
g
e
t
A
.
)
B
.
)
C
.
)
F
2
-
L
i
0
e
-
F
2
0
Abbildung 61: Schematische Darstellung der SI-Emission als Funktion der LiF-
Targettemperatur. A.) I. Temperaturregion (300K bis 380K): Abbau der obersten
C
x
H
y-Kontaminationsschicht. B.) II. Region (380K bis 450K): Abbau der zweiten
C
x
H
y-Schicht. Frei gewordene Pl¨ atze an der Oberﬂ¨ ache werden durch H- bzw.
H
2-
Adsorbate besetzt. Beginn der Metallisierung an der LiF-Oberﬂ¨ ache. C.) III. Region
(450K bis 500K): Die metallische Li-Oberﬂ¨ ache schmilzt. Thermische Verdampfung
des Targetmaterials.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 146
Phasen¨ ubergang des LiF-Kristalls ausgeschlossen werden. Wird aber, wie oben be-
schrieben, eine Metallisierung der Targetoberﬂ¨ ache in Betracht gezogen, so liegt die
Schmelztemperatur des Lithiummetalls bei 453 K [Mor76], also exakt zu Beginn (bei
etwa 450 K) des enormen Anstiegs der Ausbeuten. Die Li-Oberﬂ¨ ache beginnt somit
bei etwa 450 K zu schmelzen und es kommt dadurch zu einem thermischen Verdamp-
fen der Targetoberﬂ¨ ache (siehe Abb. 61C.)).
¨ Uberraschenderweise sind die Steigungen der
L
i
+- und der
H
+-Ausbeuten in die-
sem dritten Temperaturbereich unterschiedlich. Zu beobachten ist, daß die Ausbeute
der
L
i
+-Ionen st¨ arker mit der Targettemperatur zunimmt als die Ausbeute der
H
+-
Ionen. Dies ist ein Anzeichen daf¨ ur, daß das
H-Atom immer st¨ arker von der Targeto-
berﬂ¨ ache festgehalten wird und daß dadurch die Afﬁnit¨ at des Li zu H eine immer ge-
ringere Rolle bei hohen Targettemperaturen zu spielen scheint. Es kann angenommen
werden, daß m¨ oglicherweise durch die hohe Targettemperatur zwischen dem Fluor-
und dem Wasserstoffatom, eine starke Dipol-Dipol-Bindung entsteht. Denn durch die
starke Elektronegativit¨ at des F-Atoms (3,4 eV), wird das an dem F-Atom gebundene
H-Atom stark positiv polarisiert. Dies beruht vor allem darauf, daß das H-Atom auf-
grund seiner kleinen Oberﬂ¨ ache und seiner schwachen Abschirmung des Kerns ganz
besonderes anziehend auf das negativ polarisierte F-Atom wirkt [Dud88].
Zusammenfassend l¨ aßt sich sagen, daß die Bindungsart, der Entstehungsort, sowie
das Emissionsverhalten der meisten SI f¨ ur das LiF-Target (Isolator) durch die Varia-
tion der Targettemperatur ermittelt werden kann. Das unterschiedliche Emissionsver-
halten der
L
i
+- und der
H
+-Ionen bei sehr hohen Targettemperaturen (450 bis 500
K) ist jedoch noch nicht vollst¨ andig verstanden. Zur besseren Untersuchung des
L
i
+-
und
H
+-Emissionsverhaltens bei hohen Targettemperaturen w¨ urde sich in Zukunft ein
neues, interessantes Meßverfahren anbieten. Ein nach dem Vorbild von COLTRIMS
(Cold Target Recoil Ions Momentum Spectrometry) [D¨ or94, Mer95, Mos96] mit ei-
nem Festk¨ orpertarget ausgestattetes Spektrometer erlaubt eine kombinierte Messung
von Flugzeiten und Auftrefforten der emittierten SI. Dadurch k¨ onnten Untersuchun-
gen sowohl zur radialen als auch zur axiale Anfangsenergieverteilung der
L
i
+- und
der
H
+-Ionen einen tieferen Zugang zum Verst¨ andnis der Emissionsvorg¨ ange nicht
nur bei hohen Targettemperaturen erm¨ oglichen.
20.2 Desorption vom leitenden Target
In diesem Abschnitt werden Untersuchungen der SI-Emission leitender Targets vorge-
stellt. Der Vergleich der SI-Emission leitender und nichtleitender Targets soll Mecha-
nismen kl¨ aren, die abh¨ angig von der Targettemperatur zur SI-Emission f¨ uhren. Er soll
auch Emissionsprozesse aufdecken, die targetunabh¨ angig sind, d.h. nur vom jeweili-
gen Projektil-Stoßsystem und der Targettemperatur abh¨ angen.
Existieren solche targetunabh¨ angigen Emissionsprozesse, so best¨ unde die
M¨ oglichkeit, SI aus solchen Emissionsprozessen als Boten zur ”in-situ” Untersuchung
der Teilchenspur-Entstehungsmechnisnem in leitenden und nichtleitenden Materialien
zu nutzen [W¨ un99].20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 147
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Abbildung 62: Flugzeitspektren positiv geladener SI von einem Cu-Target bei Variati-
on der Targettemperaturund bei gleicher Normierung (
1
0
6-Projektile), gemessen wur-
den. Die Spektren zeigen den Vergleich zwischen der SI-Emission vom Cu-Target bei
Raumtemperatur (300K) (oberes Spektrum) und bei geheiztem Target (450K) (unteres
Spektrum).
Unter gleichen experimentellen Bedingungen wie im Kapitel 20.1 beschrieben
wurde die SI-Emission diesmal an einem leitenden Festk¨ orpertarget untersucht. Auf-
grund seiner sehr guten W¨ armeleitf¨ ahigkeitfand Cu(715 ˚ A) als Target Verwendung, so
daß auch hier mit dem Auftreten physikalischer Effekte an der Targetoberﬂ¨ ache schon
bei relativ geringen ¨ Anderungen der Targettemperatur zu rechnen war.
Abb. 62 vergleicht zwei typische Flugzeitspektren positiv geladener SI, die bei
gleicher Normierung (
1
;
0
2
4
￿
1
0
6 Projektile) und unterschiedlichen Targettemperatu-
ren gemessen wurden. Das obere Spektrum zeigt SI, die das Cu-Target bei Raumtem-
peratur (300 K) emittiert.
Ebenso wie beim nichtleitenden LiF-Target beobachtet man, daß die gleichen SI
(
H
+,
C
x
H
+
y ) auch von der Oberﬂ¨ ache des leitenden Cu-Targets emittiert werden. Die-
se Beobachtung spiegelt vor allem die targetunabh¨ angige Kontamination der Targeto-
berﬂ¨ achen durch das Pumpen¨ ol wieder. Als weitere Gemeinsamkeit der beiden unter-
schiedlichen Targetmaterialien ist der deutliche Abbau dieser Kontaminationsschicht
mit steigender Targettemperatur zu erkennen (siehe Abb. 62 unteres Spektrum). Das20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 148
untere Spektrum wurde hier bewußtf ¨ ur die SI-Emission bei einer Targettemperatur
von 450 K aufgenommen, da ein bei 500 K gemessenes Spektrum bis auf die
H
+- und
H
+
2 -SI vollst¨ andig von den Kohlenwasserstoffen gereinigt ist.
Die Reinigung der Cu-Oberﬂ¨ ache von der
C
x
H
y-Kontaminationsschichtzeigt (wie
beim LiF-Target, siehe Kapitel 20.1) mit steigender Targettemperatur einen Anstieg
der
H
+-SI-Emission. Als Ursache f¨ ur die Zunahme der
H
+-Emission kommen da-
mit, auch f¨ ur das Cu-Target, zwei verschiedene Entstehungsorte in Frage, die von der
Targettemperatur abh¨ angig sind.
Neben diesen Gemeinsamkeiten der SI-Emission beider Targets lassen die Spek-
tren in Abb. 62 auch Unterschiede erkennen. So f¨ allt beim Vergleich der am LiF- (sie-
he Abb. 57) und am Cu-Target gemessen Spektren auf, daß vom Cu-Target weniger
SI (etwa um den Faktor 6) emittiert werden. Hier tritt der targetabh¨ angige Charakter
der SI-Emission zu Tage. Die niedrigere Emission beim leitenden Target ist vor allem
darauf zur¨ uckzuf¨ uhren, daß sich die Neutralisation der Teilchenspur aufgrund freier
Valenzelektronen unmittelbar nach dem Durchgang des Projektils (
>
1
0
￿
1
7 s) durch
das Target vollzieht.So kann sich kein elektrischesFeld, das zus¨ atzlich zu SI-Emission
beitr¨ agt, zwischen Spurkern und Spurhalo aufbauen (siehe Kapitel 5.2).
Ein weiterer Unterschied zwischen dem leitenden und nichtleitendem Target ist
zu nennen, daß so gut wie kein
N
a
+-SI in den Spektren f¨ ur das Cu-Target zu sehen
ist. Vermutlich ist das Cu-Target beim Targetherstellungsprozeß unempﬁndlicher ge-
gen¨ uber der Na-Kontamination als das LiF-Target.
Aufgrund der Streuung der Datenpunkte der emittierten,
H
+
2 -Ionen infolge der ge-
ringen Ausbeute mußte auf eine Auswertung dieser Ionen verzichtet werden.
In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der SI-Messung in Abh¨ angig-
keit von der Cu-Targettemperatur detailliert dargestellt. Das Kapitel 20.2.1 befaßt sich
wiederum zun¨ achst mit der Frage nach dem Emissionsverhaltender
C
x
H
+
y -SI nach, da
hiernach demVorbilddesKapitels20.1.1ausdemBedeckungsgradder Cu-Oberﬂ¨ ache
durch die
C
x
H
+
y -SI eine quantitative Interpretation der Daten m¨ oglich ist. Das sich
anschließende Kapitel 20.2.3 stellt das komplexere Emissionsverhalten der
H
+-Ionen
und die Diskussion der Daten in einem Modell dar.
20.2.1 Desorption von
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen vom Cu-Target
In Abb. 63 sind relative Ausbeuten
Y
S
I der
C
4
H
+
y - und der
C
5
H
+
y -SI dargestellt,
die, aus der Projektileintrittsseite des Cu-Targets kommend, abh¨ angig von der Target-
temperatur T gemessen wurden. Aus Gr¨ unden der ¨ Ubersichtlichkeit sind die
C
2
H
+
y -
und die
C
3
H
+
y -SI-Gruppen nicht mit abgebildet. Das Emissionsverhalten dieser Ionen
¨ ahnelt jedoch sehr den in Abb. 63 gezeigten SI.
InAbb.63ist,wiebeimnichtleitendenLiF-Target (sieheAbb.58),deutlichder mo-
notone Abfall der
C
4
H
+
y - und der
C
5
H
+
y -Ausbeuten mit dem Anstieg der Targettem-
peratur zu sehen. Auch beim Cu-Target setzt sich die Abnahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten
aus zwei Stufen zusammen. Diese beiden Stufen deuten wiederum auf eine Kontami-
nation der Cu-Oberﬂ¨ ache mit zwei
C
x
H
y-Schichten hin.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 149
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Abbildung63: Relative SI-Ausbeuten eines mit
1
4
N
3
+(18 MeV)-Projektilenbeschosse-
nen Cu-Targets. Die Ausbeuten f¨ ur zwei verschiedene SI-Gruppen (
C
4
H
+
y und
C
5
H
+
y )
sind in Abh¨ angigkeit von der Targettemperatur T dargestellt. Die durchgezogenen Li-
nien beschreiben die Temperaturabh¨ angigkeit der SI-Emission durch jeweils zwei ver-
schiedene Langmuir-Isothermen
￿
C
u
(
C
x
H
+
y
) und
￿
C
x
H
y
(
C
x
H
+
y
).
Eine starke Abnahme der ersten Ausbeutestufe beginnt unmittelbar bei 310K und
endet bei 380K bzw. 390K, also in etwa bei dem gleichen Temperaturbereich wie
beim LiF-Target. Diese Beobachtung ist ein erster Hinweis darauf, daß die oberste
der beiden
C
x
H
y-Kontaminationsschichten, da sie sowohl beim Cu-, als auch beim
LiF-Target mit der gleichen Haftwahrscheinlichkeit
H
0(T) die unter ihr beﬁndliche
C
x
H
y-Schicht belegt, in ihrem temperaturabh¨ angigen Emissionsverhalten unabh¨ angig
vom Targetmaterial ist.
Im Temperaturbereich von etwa 385K bis 420K zeigen die
C
x
H
+
y -Ausbeuten
einen nahezu konstanten Verlauf. Eine zweite, schw¨ achere Abnahme dieser
C
x
H
+
y -
Ausbeute, d.h. der Abbau der zweiten Kontaminationschicht, die direkt die Cu-
Oberﬂ¨ ache belegt, beginnt ab 420K. Bei 520K werden keine
C
x
H
+
y -SI mehr beob-
achtet. Hierzu sei erw¨ ahnt, daß ab etwa 500K der Untergrund in den Flugzeitspektren
ansteigt. Dies deutet auf eine schlechtere Efﬁzienz des Start- und des Stop-Detektors
hin, so daß hier die Fehlerbalken l¨ anger sind. Die schlechtere Efﬁzienz der Detektoren
erfolgt aufgrund der hohen Temperatur des Targethalters, da dadurch das Ausheizen20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 150
der Experimentier-Kammer in Gang gesetzt wird und so eine Verschlechterung des
Vakuums erfolgt.
Da sich auch f¨ ur das Cu-Target die stufenf¨ ormige Abnahme der Ausbeuten al-
ler
C
x
H
+
y -SI im gleichen Temperaturbereich vollzieht, best¨ atigt dies die Annahme,
daß alle beobachteten
C
x
H
+
y -SI dem gleichen Muttermolek¨ ul entstammen. Wie beim
LiF-Target l¨ aßt sich auch beim Cu-Target Polyethylenether (Treibmittel der Diffusi-
onspumpe) als Muttermolek¨ ul ausmachen.
¨ Uberraschenderweise bildet die
C
5
H
+
y -SI-Gruppe eine Ausnahme in ihrem Emis-
sionsverhalten gegen¨ uber den restlichen
C
x
H
+
y -SI. So ist Abb. 63 zu entnehmen, daß
nach dem Abbau der ersten Stufe, d.h. der obersten der beiden
C
x
H
+
y -Schichten, die
C
5
H
+
y -Meßpunkte im Temperaturbereich von 420K keinen Abfall, wie es bei den an-
deren
C
x
H
+
y -SI beobachtet wird, sondern einen Anstieg der Ausbeute mit steigender
Cu-Targettemperatur zeigen. Die
C
5
H
+
y -Ausbeute erreicht bei etwa 435K ein Maxi-
mum und nimmt mitsteigender Targettemperatur erneut ab. Von hierab verh¨ alt sich die
C
5
H
+
y -SI-Gruppe wieder wie die ¨ ubrigen
C
x
H
+
y -SI. ¨ Ahnliche Beobachtungen wurden
auch bei anderen Temperaturmessungen an Metall-Targets, jedoch f¨ ur negativ gelade-
ne
C
x
H
￿
y -SI, gemacht [Kam65]. Die Ergebnisse deuten daraufhin, daß komplexe che-
mische Reaktionen an der Cu-Oberﬂ¨ ache bei hohen Targettemperaturen stattﬁnden.
Wie aus anderen Messungen bekannt [Per98b], besteht die
C
5
H
+
y -SI-Gruppe nicht
aus reinen Kohlenwasserstoffverbindungen. Da im Treibmittel der Diffusionspumpen
auch Silizium enthalten ist, kann dieses, da es sich in vielerlei Hinsicht wie Kohlen-
stoff verh¨ alt, jedoch keine Doppel- oder Dreifachbindungen bildet [Dud88], mit der
Kohlenwasserstoffgruppe
C
H
3 eine Bindung zum
(
C
H
3
)
3
S
i
+-Ion (Tetramethylmo-
nosilan; Masse
7
3
+) eingehen. Dies w¨ urde vor allem den geringen Anteil an
C
H
3-SI
im Flugzeitspektrum erkl¨ aren. Eine weitere Best¨ atigung f¨ ur das Vorhandensein die-
ses SI bildet das schwerere
(
C
H
3
)
6
S
i
+
2 -Ion (Hexamethyldisilan), das in den Flugzeit-
spektren bei Masse
1
4
6
+ beobachtet wird. Das Muttermolek¨ ul dieser beiden SI-Sorten
ist vermutlich
(
C
H
3
)
3
S
i
C
H
2
S
I
(
C
H
3
)
3 (Hexamethylmethylenedisilan; Masse 160)
mit einer Schmelztemperatur bei rund 410K. An der Cu-Oberﬂ¨ ache beginnt somit bei
410K das Hexamethylmethylenedisilan zu schmelzen. Dabei zerf¨ allt das Muttermo-
lek¨ ul (Hexamethylmethylenedisilan) in die
(
C
H
3
)
3
S
i
+- und die
(
C
H
3
)
6
S
i
+
2 -Ionen,
so daß es im Temperaturbereich von 420K bis 435K zu einem Anstieg der Ausbeu-
ten dieser Ionen kommt. Da die Targetoberﬂ¨ ache jedoch bei h¨ oherer Targettempera-
tur von dem Muttermolek¨ ul gereinigt wird, kann es auch keine weiteren
(
C
H
3
)
3
S
i
+-
und
(
C
H
3
)
6
S
i
+
2 -Ionen nachliefern und dies bedeutet einen erneuten Abfall der
C
5
H
+
y -
Ausbeute.
Weshalb jedoch das Schmelzen von Hexamethylmethylenedisilan und damit der
Anstieg der
C
5
H
+
y -Ausbeute nur am leitenden Cu-Target und nicht am nichtleitenden
LiF-Target beobachtet wird, ist bisher noch nicht gekl¨ art. Vielleicht liegt das beobach-
tete Emissionsverhalten der
C
5
H
+
y -SI-Gruppe an gewissen katalytischen Eigenschaf-
ten des Cu-Targets, die das LiF-Target nicht aufweisen kann.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 151
20.2.2 Bindungsenergie der
C
x
H
+
y -Sekund¨ arionen am Cu-Target
F¨ ur das Cu-Target wird,wie beimLiF-Target, versuchtaus dem Bedeckungsgrad
￿
(
T
)
der
C
x
H
y-Schicht, die unmittelbar die Cu-Oberﬂ¨ ache belegt, qualitative Aussagen in
Hinblick auf die Bindungsart und die Bindungsenergien
E
B der einzelnen
C
x
H
+
y -SI
dieser Schicht zu erhalten.
Wie im Kapitel 20.1.2 wird auch f¨ ur das Cu-Target der Bedeckungsgrad
￿
(
T
) der
Cu-Oberﬂ¨ ache durch die
C
x
H
y-Schicht in einfachster N¨ aherung wiederum mit einer
Langmuir-Isotherme (siehe Glg. (109)) beschrieben.
Da jedoch die stufenf¨ ormige Abnahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten mit steigender Tar-
gettemperatur verr¨ at, daß an der Cu-Oberﬂ¨ ache zwei
C
x
H
y-Monoschichten vorhan-
den sind, wird die Bedeckung dieser beiden Schichten auch mit zwei verschiede-
nen Langmuir-Isothermen beschrieben. So stellt im folgenden die erste Langmuir-
Isotherme
￿
C
u
(
C
x
H
+
y
) die unmittelbare Bedeckung der Cu-Oberﬂ¨ ache durch eine
erste
C
x
H
y-Schicht dar, w¨ ahrend die zweite Langmuir-Isotherme
￿
C
x
H
y
(
C
x
H
+
y
) die
Bedeckung, der auf der Cu-Oberﬂ¨ ache liegenden
C
x
H
y-Schicht, durch eine weitere
C
x
H
y-Schicht beschreibt.
Durch die Anpassung dieser beiden Langmuir-Isothermen an die experimentel-
len Daten (siehe Abb. 63) lassen sich so die Bindungsenergien
E
B der
C
x
H
+
y -SI und
der Parameter b aus Glg. (109) bestimmen. Um die Wahl der freien Parameter
E
B
und b einzuschr¨ anken, wird die Bindungsenergie
E
B der
C
x
H
+
y -SI, die unmittelbar
die Cu-Oberﬂ¨ ache belegen, aus der Abnahme ihrer Ausbeuten im Hochtemperatur-
bereich (430 K bis 500 K) wiederum ¨ uber das Arrhenius-Diagramm bestimmt. Die-
se Vorgehensweise ist jedoch nur m¨ oglich, da der Term
b
￿
e
x
p
(
￿
E
B
=
k
T
)
￿
1 f¨ ur
hohe Temperaturen g¨ ultig ist. Dadurch l¨ aßt sich die Langmuir-Isotherme erneut als
￿
=
A
=
(
b
￿
e
x
p
(
￿
E
B
=
k
T
)
) schreiben.
Abb. 64 zeigt die graphische Darstellung der
C
5
H
+
y -Meßdaten aus dem Hochtem-
peraturbereich gegen den Kehrwert der Targettemperatur. Dem Vergleich der
C
5
H
+
y -
Datenpunkte, die am leitenden Cu-Target, mit denen, die am nichtleitenden LiF-Target
gemessen wurden (siehe Abb. 59) sind unterschiedliche Steigungen der Regressions-
geraden zu entnehmen. Die unterschiedliche Steigung spiegelt hier die unterschiedli-
chen Bindungsenergien der
C
5
H
+
y -SI an der Cu- bzw. an der LiF-Oberﬂ¨ ache wieder.
Die aus dem Arrhenius-Diagramm bestimmten Bindungsenergien
E
B der einzel-
nen Kohlenwasserstoffe an der Cu-Oberﬂ¨ ache sind in Tabelle 8 zusammengefaßt.
In Tabelle 8 wird f¨ ur das Cu-Target gezeigt, daß die
C
x
H
+
y -SI, ebenso wie das
LiF-Target, durch schwache intermolekulare Kr¨ afte (z.B. Van der Waals-Kr¨ afte) an
der Oberﬂ¨ ache gebunden sind. Die Werte f¨ ur die Bindungsenergien
E
B der
C
x
H
+
y -SI
an der Cu-Oberﬂ¨ ache und der LiF-Oberﬂ¨ ache sind jedoch nicht gleich (siehe Tabelle
7). So zeigt sich, daß die
C
x
H
+
y -SI an der Cu-Oberﬂ¨ ache kleinere Bindungsenergien
E
B als an der LiF-Oberﬂ¨ ache besitzen. Dadurch kann die Cu-Oberﬂ¨ ache mit steigen-
der Targettemperatur schneller als die LiF-Oberﬂ¨ ache von den Kohlenwasserstoffen
gereinigt werden.
Aus der Tabelle 8 ist ebenfalls zu entnehmen, daß die Bindungsenergien der Koh-20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 152
14N3+ => Cu (715Å)
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Abbildung 64: Die Darstellung der
C
x
H
+
y -Ausbeuten (hier zum Vergleich die
C
5
H
+
y -
Ausbeuten) aus dem Hochtemperaturbereich (etwa 430 K bis 500 K) erlaubt die Bin-
dungsenergien
E
B der
C
x
H
+
y -Ionen, die sich unmittelbar an der Cu-Targetoberﬂ¨ ache
beﬁnden, aus der Steigung der Regressionsgeraden zu bestimmen.
lenwasserstoffe mit steigender L¨ ange der Kohlenwasserstoffketten ansteigt. Wie bei
der LiF-Oberﬂ¨ ache, so ist auch f¨ ur die Cu-Oberﬂ¨ ache die Zunahme der Bindungsener-
gien
E
B proportional zum Vielfachen der intermolekularen Bindung (
￿
0
;
0
1
8
e
V )
[Dud88] einer Methylgruppe (
￿
C
H
3).
Dar¨ uber hinaus zeigt sich bei n¨ aherer Betrachtung der einzelnen
C
x
H
+
y -SI aus ei-
ner Kohlenwasserstoffgruppe(z.B. der
C
3
H
+
y -Gruppe), daß auch f¨ ur das Cu-Target die
Bindungsenergien
E
B dieser
C
x
H
+
y -SI wiederum, wie beim LiF-Target, mit h¨ oherem
Wasserstoffanteil ansteigt. Hierdurch erh¨ artet sich die Vermutung, daß die Kohlenwas-
serstoffe vor allem ¨ uber ihren Wasserstoff durch Van der Waals, Wasserstoffbr¨ ucken-
Bindungen an der Targetoberﬂ¨ ache gebunden sind.
Leider gestattet nur die Langmuir-Isotherme
￿
C
u
(
C
x
H
+
y
) im Hochtemperaturbe-
reich eine quantitative Beschreibung der Cu-Oberﬂ¨ achenbedeckung durch die
C
x
H
y-
Schicht und liefert gute Ergebnisse in bezug auf die Bindungsenergie
E
B dieser
C
x
H
+
y -Ionen. Um so schwieriger gestaltet sich wiederum die Beschreibung der er-
stenstufenf¨ ormigenAbnahmeder
C
x
H
+
y -Ausbeuten,herr¨ uhrend vomAbbau der ober-
sten
C
x
H
y-Kontaminationsschicht im Niedertemperaturbereich (310K bis 380K). Um20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 153
Sekund¨ arion Bindungsenergie
E
B Ionisierungs-Energie
E
I
C
2
H
+
y
0
;
0
2
8
￿
0
;
0
0
5
e
V 8,90 eV
C
2
H
+
3
0
;
0
2
1
e
V
￿
0
;
0
0
2
e
V 9,40 eV
C
2
H
+
5
0
;
0
3
6
e
V
￿
0
;
0
0
4
e
V 8,40 eV
C
3
H
+
y
0
;
0
5
9
e
V
￿
0
;
0
0
6
e
V 8,05 eV
C
3
H
+
3
0
;
0
2
6
e
V
￿
0
;
0
0
3
e
V 8,25 eV
C
3
H
+
5
0
;
0
2
7
e
V
￿
0
;
0
0
3
e
V 8,10 eV
C
3
H
+
7
0
;
0
5
6
e
V
￿
0
;
0
0
6
e
V 7,80 eV
C
4
H
+
y
0
;
1
0
3
e
V
￿
0
;
0
1
0
e
V 8,92 eV
C
5
H
+
y
0
;
1
6
4
e
V
￿
0
;
0
3
3
e
V 9,27 eV
Tabelle 8: Die Tabelle faßt die Bindungsenergien
E
B, die aus dem Arrhenius-
Diagramm bestimmt wurden, f¨ ur die
C
x
H
+
y -SI, die an der Oberﬂ¨ ache des Cu-Targets
gebunden sind, zusammen. Im Vergleich dazu enth¨ alt die letzte Spalte der Tabelle die
Ionisierungs-Energien
E
I der
C
x
H
+
y -SI [Han72].
die erste stufenf¨ ormige Abnahme der Ausbeuten gut beschreiben zu k¨ onnen, war er-
neut die Einschr¨ ankung der Fitparameter notwendig. Zur Beschreibung der
C
x
H
+
y -
Abnahme der ersten Stufe durch die Langmuir-Isotherme
￿
C
x
H
y
(
C
x
H
+
y
) wurden Bin-
dungsenergien
E
B verwendet, die im Bereich der Bindungsenergien aus Messungen
mit dem LiF- und dem Cu-Target erhalten wurden. Die Verwendung der gleichen Bin-
dungsenergien sowohl f¨ ur das LiF- als auch f¨ ur das Cu-Target ist nur m¨ oglich, da
die oberste
C
x
H
y-Kontaminationsschicht, die ja wiederum eine
C
x
H
y-Schicht belegt
ein targetunabh¨ angiges Verhalten aufweist. Zwar beschreiben so die beiden Langmuir-
Isothermen die experimentellen Daten relativ gut, aber dennoch ist durch die Wahl der
Bindungsenergien die Isotherme
￿
C
x
H
y
(
C
x
H
+
y
) mit einem Fehler behaftet, so daß auf
eine genaue Interpretation der
C
x
H
+
y -Daten aus der ersten Stufe verzichtet werden
muß.
20.2.3 Desorption von
H
+-Ionen
Erg¨ anzend zu den
C
x
H
+
y -Ausbeuten zeigt Abb. 65 die relative Ausbeute von
H
+-SI,
die in Abh¨ angigkeit von der Targettemperatur ebenfalls aus der Projektileintrittseite
des Cu-Targets emittiert werden. Analog zum nichtleitenden LiF-Target (siehe Kapi-
tel 20.1.3), werden zum besseren Verst¨ andnis der Ergebnisse und der Diskussion der
Meßdaten der
H
+-Ausbeuten in drei Temperaturregionen eingeteilt. Abb. 66 illustriert
wiederum modellhaft die Ergebnisse der
H
+-SI-Emission aus den drei unterschiedli-
chen Temperaturregionen.
Die erste der drei Regionen stellt die
H
+-Ausbeuten im Temperaturbereich von
300K bis 350K dar. In diesem Bereich nimmt die
H
+-Ausbeute mit steigender Tar-
gettemperatur ab. Diese ad¨ aquate Beobachtung wurde bereits bei der Untersuchung20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 154
I - Region II - Region III - Region
14N
3+ (18 MeV) => Cu (715Å)
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Abbildung 65: Relative
H
+-SI-Ausbeuten eines mit
1
4
N
3
+-Projektilen beschossenen
Cu-Targets in Abh¨ angigkeit von der Targettemperatur T. Abh¨ angig von dieser Tem-
peratur werden nacheinander drei Emissionsprozesse wirksam. Die entsprechenden
Temperaturbereiche sind mit I, II und III gekennzeichnet. Die Linie dient zur F¨ uhrung
des Auges.
der
H
+-SI am LiF-Target gemacht. Der Unterschied zwischen dem Cu- und dem LiF-
Target liegt jedoch darin, daß die Abnahme der
H
+-Ausbeute beim Cu-Target fr¨ uher,
d.h. bereits bei etwa 350K, ein Minimum erreicht. Die Ursache f¨ ur diesen Unterschied
liegt vor allem am leitenden Charakter des Cu-Targets. Dank der besseren W¨ arme-
leitf¨ ahigkeit des Cu-Targets l¨ aßt sich die Targetoberﬂ¨ ache schon bei niedrigeren Tar-
gettemperaturen, als das LiF-Target von der
C
x
H
y-Kontaminationsschicht befreien.
In der Abnahme der
H
+-Ausbeute zeigen sich jedoch keine materialabh¨ angigen
Unterschiede, denn auch an der Oberﬂ¨ ache des Cu-Targets betr¨ agt die Abnahme der
H
+-Ausbeute von der Raumtemperatur bis zum Minimum rund
2
0
%. Einen interes-
santen Vergleich zu den
H
+-Ausbeuten bieten wiederum die Resultate der
C
x
H
+
y -
Ausbeuten (siehe Kapitel 20.2.1), denn auch f¨ ur die
C
x
H
+
y -SI wird im Bereich der
ersten Temperaturregion die erste stufenf¨ ormige Abnahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten, d.h.
der Abbau der obersten
C
x
H
y-Kontaminationsschicht beobachtet. Die Abnahme der
C
x
H
+
y -Ausbeuten betr¨ agt in der ersten Region beim Cu-Target ebenfalls rund
5
5
%.
Aus der Verringerung der
H
+- und der
C
x
H
+
y -Ausbeuten ist erneut zu entnehmen, daß20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 155
die Kohlenwasserstoffe der obersten Kontaminationsschicht die Quelle f¨ ur die
H
+-
Emission bilden. Mit steigender Targettemperatur f¨ uhrt ein Abbau dieser Kontami-
nationsschicht, analog zum LiF-Target, unweigerlich zur Abnahme der
H
+-Emission
(siehe Abb.66A)).
Aus der Gesamtheit der Beobachtungen kann, in Verbindung mit den Unter-
suchungen am LiF-Target, f¨ ur das Cu-Target geschlossen werden, daß die oberste
C
x
H
y-Kontaminationsschicht in ihrem temperaturabh¨ angigen Emissionsverhalten na-
hezu unabh¨ angig vom Targetmaterial ist. Die Ursache hierf¨ ur ist die unter ihr liegen-
de
C
x
H
y-Schicht, die im ersten Temperaturbereich f¨ ur alle Materialien die gleiche
(
C
x
H
y-)Targetoberﬂ¨ ache bildet. Auch der ”Geburtsort” ist im ersten Temperaturbe-
reich nur von Projektileigenschaften, wie z.B. Geschwindigkeit, Ladung, etc., und
nicht vom Targetmaterial abh¨ angig, denn die
H
+-Emission kann nur im Bereich des
Spurkerns
r
K
e
r
n stattﬁnden, da hier vom Projektil gen¨ ugend Energie deponiert wird,
so daß die
C
x
H
y-Molek¨ ule aufbrechen k¨ onnen.
Inder zweitenTemperaturregion(350Kbis430K)ist, ¨ ahnlichwiebeimLiF-Target,
bei etwa 350K ein deutlicher Anstieg der
H
+-Ausbeute mit steigender Targettem-
peratur zu erkennen. Die Zunahme der
H
+-Ausbeuten betr¨ agt dabei rund
4
5
%. Ein
weiterer Vergleich der
H
+-Ausbeute mit dem temperaturabh¨ angigen Emissionsver-
halten der
C
x
H
+
y -Ionen zeigt, daß in diesem Temperaturbereich die verbliebenen
4
5
%
der
C
x
H
y-Oberﬂ¨ achenkontamination abgebaut werden (siehe Abb. 63). Hier vollzieht
sich somit der Abbau der zweiten
C
x
H
y-Schicht, die unmittelbar die Cu-Oberﬂ¨ ache
belegt. F¨ ur das Cu-Target ist, analog zum LiF-Target, zu erkennen, daß die Emission
der
H
+-SI in der zweiten Region ihren Ursprung unm¨ oglich den Kohlenwasserstof-
fen verdanken kann, da mit dem Verschwinden der zweiten
C
x
H
y-Schicht auch die
Quelle f¨ ur die
H
+-Emission verschwindet. Damit wird auch f¨ ur das Cu-Target in der
ersten und der zweiten Temperaturregion eine ¨ Uberlagerung von zwei verschiedenen
Emissionsprozessen bzw. die Emission von
H
+-Ionen aus unterschiedlichen Quellen
beobachtet. Der Abbau der
C
x
H
y-Kontaminationsschichtund damit der Quelle f¨ ur die
H
+-Ionen f¨ uhrt mit steigender Targettemperatur zu einer Abnahme der
H
+-Ausbeute.
Dieser Prozeß wird aber mit steigender Targettemperatur durch den Prozeß der Tar-
getoberﬂ¨ achenkontamination durch H-Restgasatome bzw.
H
2-Restgasmolek¨ ule ¨ uber-
lagert und f¨ uhrt so zu einem erneuten Anstieg der
H
+-Ausbeute. Die beiden unter-
schiedlichen Emissionsprozesse spiegeln gleichfalls die unterschiedlichen Haftwahr-
scheinlichkeiten der
C
x
H
y-Molek¨ ulbruchst¨ ucke gegen¨ uber des H- bzw.
H
2-Restgases
wieder.Auchdie temperaturabh¨ angigenUntersuchungenamCu-Target zeigen, daßdie
bei hohen Targettemperaturen von den
C
x
H
y-Schichten gereinigten Targetoberﬂ¨ achen
sofort durch H-Restgasatome bzw.
H
2- Restgasmolek¨ ule kontaminiert werden (siehe
Abb. 66B)).
In der letzten der drei Temperaturregionen (430K bis 550K) ist bei etwa 430K der
Anstieg der
H
+-Ausbeute beendet. Bei weiterer Erh¨ ohung der Targettemperatur bleibt
die
H
+-Ausbeute nahezu konstant. Die Ursache dieser S¨ attigung liegt darin, daß die
Cu-Oberﬂ¨ ache nunvollst¨ andigdurchdasH- bzw.
H
2-Restgasbedeckt ist.Dar¨ uberhin-
aus zeigt die S¨ attigung ebenfalls, daß die Desorptionsrate des H- bzw.
H
2-Restgases20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 156
gleichder Adsorptionsrateist.Das Gleichgewichtkann allerdingsdurch Strahlschwan-
kungen, wie sie auch bei anderen Messungen beobachtet wurden [W¨ un98], gest¨ ort
werden und zu Schwankungen in der
H
+-Ausbeute f¨ uhren.
Interessanterweise ist die Ausbeute der
H
+-SI, die der Kohlenwasserstoff-
Emissionsquelle (erste Temperaturregion) entstammen, gegen¨ uber den
H
+-SI, die
der H- bzw.
H
2-Restgas-Emissionsquelle (dritte Temperaturregion) entstammen,
rund
4
0
% niedriger. Die Ursache f¨ ur dieses unterschiedliche Emissionsverhalten
der
H
+-Ionen liegt m¨ oglicherweise in ihrem unterschiedlichen Geburtsort. Die
H
+-Ionen entstammen unabh¨ angig von ihren unterschiedlichen Emissionquellen
aus dem gleichen Emissionsort, dem Spurkerns
r
K
e
r
n (siehe Kapitel 5.1.1), da
zur Emission der
H
+-Ionen die Ionisation (13,6 eV) der H-Atome notwendig
ist. Der Unterschied zwischen der
H
+-Emission im ersten Temperaturbereich ge-
gen¨ uber der
H
+-Emission im dritten Temperaturbereich liegt in der Oberﬂ¨ achenbe-
legung der jeweiligen Emissionsquellen. So belegen die H-Restgasatome bzw.
H
2-
Restgasmolek¨ ule im dritten Temperaturbereich die Targetoberﬂ¨ ache dichter, als die
C
x
H
y-Restgasmolek¨ ule im ersten Temperaturbereich. Die
H
+-Emissionsﬂ¨ ache, die
den
H
+-SI zur Verf¨ ugung steht, ist somit von der Art der Emissionsquelle abh¨ angig:
￿
r
2
K
e
r
n
(
H
￿
K
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
;
d
r
i
t
t
e
r
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
b
e
r
e
i
c
h
)
>
￿
r
2
K
e
r
n
(
C
x
H
y
￿
K
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
;
e
r
s
t
e
r
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
b
e
r
e
i
c
h
). Hieraus folgt, daß die
H
+-Emission
im dritten Temperaturbereich aus einer
4
0
% gr¨ osseren Emissionsﬂ¨ ache, als die
H
+-
Emission im ersten Temperaturbereich, stattﬁndet (siehe Abb. 66C)).
Die Untersuchungen der targettemperaturabh¨ angigen SI-Emission er¨ offnen in-
teressante M¨ oglichkeiten, die das Studium der Spurentstehungsmechanismen in
Festk¨ orpern betreffen. So k¨ onnen die SI, insbesondere die
H
+-SI, bei hohen Tar-
gettemperaturen ein hochempﬁndliches Werkzeug darstellen, mit dem ”in situ”
Untersuchungen der Teilchenspurdynamik ohne zus¨ atzliche technische Maßnah-
men (z.B. UHV-Bedingungen) m¨ oglich w¨ aren. Diese Methode h¨ atte einen weite-
ren Vorteil z.B. gegen¨ uber Teilchenspuruntersuchungen mit Hilfe der Raster-Kraft-
Mikroskopie [M¨ u99, Neum96], da damit auch ein Studium der Spurentstehung an
leitenden Festk¨ orpertargets [W¨ un99] m¨ oglich w¨ are, bei denen die kurze Neutralisa-
tionszeit der Spur eine Untersuchung dieser Materialen unm¨ oglich macht.
20.3 Sekund¨ arionenemission aus dem Targetvolumen
Wie in den vorangegangenen Kapiteln 20.1 und 20.2 gezeigt, ist die Targetoberﬂ¨ ache
bei Raumtemperatur und unter HV-Vakuumbedingungen (
￿
1
0
￿
6
h
P
a) durch Kohlen-
wasserstoffe in Form von Treibmittelfragmenten der Diffusionspumpe kontaminiert.
Bei niedrigen Projektilz¨ ahlraten (z.B. 1kHz) beﬁndet sich diese Oberﬂ¨ achenkontami-
nationimdynamischenGleichgewicht(DesorptionsrategleichAdsorptionsrate).Diese
Schicht ist gleichzeitig eine Quelle von SI, wie atomarem und molekularem Wasser-
stoff sowie Kohlenwasserstoffen (
H
+
;
H
+
2
;
C
x
H
+
y ).
Zahlreiche Messungen [Mai96, W¨ un99] und die in den Kapiteln 20.1 und 20.2
dargelegten Ergebnisse zeigen, daß die Emission positiv geladener
C
x
H
+
y -SI aus20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 157
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Abbildung 66: Schematische Darstellung der SI-Emission als Funktion der Cu-
Targettemperatur. A.) I. Temperaturregion (310K bis 350K): Abbau der obersten
C
x
H
y-Kontaminationsschicht. B.) II. Region (350K bis 480K): Abbau der zweiten
C
x
H
y-Schicht. Frei gewordene Pl¨ atze an der Oberﬂ¨ ache werden durch H- bzw.
H
2-
Adsorbate besetzt. C.) III. Region (480K bis 550K): Die H-Desorptionsrate ist gleich
der H-Adsorptionsrate.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 158
dem Bereich des Spurhalos erfolgt. Unklar ist jedoch, ob die Emission der
C
x
H
+
y -
SI durch einen heißen chemischen Prozeß erfolgt, ausgel¨ ost durch ein
￿-Elektronen-
Bombardement, oder ob die Emission gleichsam aus einem Oberﬂ¨ achen-Shake off-
Prozeß, also aus thermischenGitteroszillationenstammt,nachdem die Bindungen zwi-
schen der Targetoberﬂ¨ ache und den Kohlenwasserstoffen aufgebrochen sind.
Die bisherigen Messungen zeigen ebenfalls, daß das
H
+-SI durch einen Mecha-
nismus vom Target emittiert wird, der sich von den schweren
C
x
H
+
y -SI unterscheidet.
Die leichten
H
+-SI werden vor allem aus dem Bereich des Spurkerns durch eine Kom-
bination von thermischer Anregung und Coulombexplosion emittiert. Die Fragen, die
sich in bezug auf die
H
+-Emission stellen, sind vor allem, ob die
H
+-SI nicht nur
aus dem Oberﬂ¨ achenbereich, wie in Kapiteln 19 und 20 dargelegt, sondern auch aus
dem Targetvolumen emittiert werden. Ist f¨ ur die
H
+-Targetvolumen-Emission eine
Schwellenenergie notwendig, die vom Projektil im Festk¨ orper deponiert werden muß?
Falls keine Schwellenenergie f¨ ur diese Emission n¨ otig ist, so stellt sich die Frage,
aus welchen Anteilen sich jeweils die
H
+-Emission aus dem Oberﬂ¨ achenbereich bzw.
aus dem Targetvolumenbereich zusammensetzt? Ebenfalls von Interesse ist in diesem
Zusammenhang, inwieweit sich diese Anteile bei der Variation der vom Projektil im
Festk¨ orper deponierten Energie ¨ andern.
Die Kl¨ arung dieser Fragen k¨ onnte zu einer interessanten Anwendung der
H
+-SI
f¨ uhren.So ließesicheine
H
+-EmissionausdemTargetvolumenzumStudiumder Spu-
rentstehungsdynamik in Festk¨ orpern nutzen. Denn aus der Anfangsenergieverteilung
der
H
+-SI, die tief aus dem Targetvolumen emittiert werden, l¨ aßt sich direkt sowohl
die vom Projektil im Targetvolumen deponierte Energie bzw. Temperatur als auch das
lokale Spurpotential, das die
H
+-SI aus dem Bereich des Spurkerns wegst¨ oßt, pr¨ azise
messen. Die analogen Messungen der deponierten Energie aus der Anfangsenergiever-
teilung der
H
+-SI, die von der Kontaminationsschicht an der Targetoberﬂ¨ ache emit-
tiert werden, scheiterten bisher daran, daß die emittierten
H
+-SI durch Auﬂadungs-
prozesse der gesamten Targetoberﬂ¨ ache einen zus¨ atzlichen Stoß erhalten und dadurch
eine Verschiebung der Anfangsenergieverteilung (Off set) zur folge haben. Die Auﬂa-
dung der Oberﬂ¨ ache h¨ angt dabei von den Targeteigenschaften ab [Gro95].
Zur Untersuchung der
H
+-Emission aus dem Targetvolumen wurden unter HV-
Vakuumbedingungenisotachische C-, Ar-, Kr-, Sn-Projektile mit der speziﬁschen Pro-
jektilenergie von 1,4 MeV/u (siehe Abb. 48) am HLI
1
1
￿-Strahlkanal der GSI auf drei
unterschiedliche Festk¨ orpertargets geschossen (siehe Kapitel 19.2). Durch die isota-
chische Projektilgeschwindigkeit ist das Spurvolumen im Festk¨ orper konstant (siehe
Kapitel5.1.1).Die ¨ AnderungdesProjektils(
1
2
C
￿
(
1
3
0
;
8
e
V
=˚ A),
3
6
A
r
￿
(
5
8
4
;
3
e
V
=˚ A),
8
6
K
r
￿
(
1
2
5
2
e
V
=˚ A),
1
1
2
S
n
￿
(
1
7
3
4
e
V
=˚ A)) f¨ uhrt somit zu einer Variation der depo-
nierten Energie innerhalb dieses konstanten Spurvolumens, d.h. h¨ oheres dE/dV.
Um die
H
+-Emissionaus der Targetoberﬂ¨ ache von der
H
+-Emission aus dem Tar-
getvolumenunterscheiden zu k¨ onnen, wurden amorphe deuterierte (a-C:D) und hydro-
genierte (a-C:H) Festk¨ orpertargets (siehe Kapitel 13.2) verwendet. Bei der Messung
der SI-Emission von diesen Targets wird erwartet, daß SI, die aus dem Targetvolu-
men emittiert werden, im Massenspektrum einen Anstieg der
D
+- und
D
+
2 -Ausbeute20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 159
f¨ ur das deuterierte- (siehe Abb. 67I.)) und einen Anstieg des Ausbeuteverh¨ altnis-
ses zwischen den
H
+- und
H
+
2 -Ausbeuten beim hydrogenierten Target hervorrufen
(siehe Abb. 67II.)). Das Flugzeitspektrum, das an einem Standard-Kohlenstofftarget
(500˚ A) gemessen wird dient bei jedem Experiment als Referenzspektrum f¨ ur die SI-
Ausbeuten, die am deuterierten und hydrogenierten Target registriert werden (sie-
he Abb. 67III.)). Die verwendeten deuterierten und hydrogenierten Targets sind auf-
grund extremer Festigkeit, Durchl¨ assigkeit f¨ ur Infrarot und elektrischer Leitf¨ ahigkeit
[Ang86] ein Gegenstand aktueller Forschung [Paw99].
Die Messung der SI erfolgte mit dem zylindrischen Flugzeitspektrometer (Kapitel
14.3) von der Projektileintrittsseite des Targets mit einem mittleren Projektilladungs-
zustand und einem gepulsten Strahlstrom von etwa 500Hz. Die SI wurden koinzident
mit dem multihitf¨ ahigen Datenaufnahmesystem MULTI (Kapitel 17.3) registriert.
20.3.1 Ergebnisse und Diskussion
¨ Uberraschenderweise wird bei der Messung der
H
+- und
H
+
2 -SI-Ausbeuten kein Un-
terschied im Emissionsverhalten zwischen dem Standard-Kohlenstoff -, dem deute-
rierten -, und dem hydrogenierten Target beim Beschuß mit isotachischen C-, Ar-, und
Kr- Projektilen beobachtet. Abb. 68 (unteres Spektrum) zeigt als Beispiel ein typisches
Flugzeitspektrum des deuterierten Targets, das mit
1
2
C-Projektilen beschossen wurde.
Wie beim Standard-Kohlenstoff- und beim hydrogenierten Target zeigt auch das deu-
terierte Target keine ¨ Anderung des Ausbeuteverh¨ altnisses zwischen den
H
+- und
H
+
2 -
SI. Im Gegenteil, beim Beschuß der drei Targets mit den C-, Ar-, Kr-Projektilen wird
ein konstantes
H
+/
H
+
2 - Ausbeuteverh¨ altnis f¨ ur alle drei Targets, das etwa 9,5 betr¨ agt,
beobachtet. Dar¨ uber hinaus macht sich beim deuterierten Target f¨ ur die drei genannten
Projektilekeine SI-Emissionder Masse
4
+ bemerkbar, wasauf eineEmissiondes Deu-
teriummolek¨ uls
D
+
2 aus dem Targetvolumen hindeuten w¨ urde. Bei allen drei Targets
wird allerdings ein Anstieg der
H
+-,
H
+
2 -,
H
+
3 -Ausbeuten mit steigender Projektil-
masse beobachtet. Dieser Anstiegistwiederum auf einen Anstiegder Energiedichte im
Festk¨ orpertarget mit steigender Projektilmasse zur¨ uckzuf¨ uhren (siehe Kapitel 19.2).
Die obigen Untersuchungen zeigen zun¨ achst, daß im Bereich des elektronischen
Bremsverm¨ ogens die SI vor allem aus der Targetoberﬂ¨ ache emittiert werden und sogar
Energien von
(
d
E
=
d
x
)
e
<
1
2
5
0
e
V
=˚ A zur SI-Emission aus dem Targetvolumen nicht
ausreichen.
Bei Messungen mit dem
1
1
2
S
n-Projektil (siehe Abb. 68 oberes Spektrum) wird
erstmals der Beginn der
D
+
2 -Emission beobachtet, wobei dies ein erster Hinweis daf¨ ur
ist, daß eine Schwellenenergie von mindestens
(
d
E
=
d
x
)
e
￿
1
7
0
0
e
V
=˚ A notwendig ist,
um
D
+
2 -Emission aus dem Targetvolumen auszul¨ osen. Ein ¨ ahnliches Schwellenverhal-
ten f¨ ur die deuterierten und hydrogenierten Targets wird auch bei [Paw97, Paw99] mit
Hilfe der Rutherford-R¨ uckstreuanalyse (RBS) beobachtet, wobei f¨ ur die SI aus dem
Targetvolumen eine Schwellenenergie von 250 eV/ ˚ A gemessen wurde. Der Projek-
tilﬂuß
￿ dieser Messungen lag allerdings bei
￿
￿
6
￿
1
0
8
I
o
n
e
n
=
(
s
￿
c
m
2
) und somit
um den Faktor
1
0
4 h¨ oher als bei den hier dargestellten Untersuchungen. Aufgrund die-20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 160
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Abbildung 67: Schematische Darstellung der SI-Emission: I. von einem Standard-
Kohlenstofftarget(links) mit einem typischengemessenen Massenspektrum(rechts). II.
von einem deuterierten Target (links) mit einem erwarteten Massenspektrum (rechts)
bei einer Targetvolumenemission. III. von einem hydrogenierten Target (links) mit ei-
nem erwarteten Massenspektrum (rechts) bei einer Targetvolumenemission.20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 161
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Abbildung 68: Typische Flugzeit-Massenspektren der gleichen Normierung f¨ ur ein
deuteriertes Target, das mit isotachischen
1
2
C- (unteres Spektrum) und
1
1
2
S
n-
Projektilen (oberes Spektrum) beschossen wird.
ser unterschiedlichen Projektilﬂ¨ usse ist der Vergleich der hier dargestellten Daten mit
den Daten von Pawlak et al. [Paw97, Paw99] nicht angebracht.
Das Vorhandensein einer Schwellenenergie verr¨ at jedoch schon, daß nur bei
gen¨ ugend hoher vom Projektil an das elektronische System des Festk¨ orpers ¨ ubert-
ragener Energie gen¨ ugend hohe Elektronenstoßdichten erzeugt werden k¨ onnen, um
Targetatome aus dem Festk¨ orperverband zu l¨ osen, so daß sie das Target verlassen
k¨ onnen. Die Schwellenenergie zeigt dar¨ uber hinaus eine Abh¨ angigkeit vom Proje-
kilﬂuß und vom Targetmaterial. Betrachtet man zum Vergleich ein LiF-Target (sie-
he Kapitel 19.2.1), so f¨ allt auf, daß zur
L
i
+ -Emission aus dem Targetvolumen eine
vergleichbar niedrige Energiedichte notwendig ist.
Wird nun wiederum das
H
+/
H
+
2 -Ausbeuteverh¨ altnis f¨ ur das hydrogenierte Target
mitdemStandard-Kohlenstofftargetverglichen,sozeigtsicheineleichteErh¨ ohungdes
Ausbeuteverh¨ altnisses um den Faktor 1.2. Dieses Ergebnis sollte nicht ¨ uberbewertet
werden, da die Erh¨ ohung im Bereich der Fehlertoleranz liegt.
Die Untersuchung der Emissionsschwelle f¨ ur SI aus dem Targetvolumen er¨ offnet
eine interessante M¨ oglichkeit zur direkten Messung der im Festk¨ orper vom Projek-
til deponierten Energie bzw. der in der Teilchenspur erzeugten Temperatur. Die hier
vorgestellten Ergebnisse k¨ onnen aber leider zun¨ achst aus Mangel an Messungen ober-
halb der Schwellenenergie d.h. mit schwereren Projektilmassen bzw. h¨ oheren Ener-20 VARIATION VON TARGETEIGENSCHAFTEN 162
giedichten nur als Grundlage f¨ ur zuk¨ unftige Untersuchungen der SI-Emission aus dem
Targetvolumen dienen. Aus den Messungen ist aber bereits zu entnehmen, daß die
SI-Emission bei Raumtemperatur vor allem aus der Targetoberﬂ¨ ache erfolgt.
Als Anregung f¨ ur weitere Messungen sollte auch ein Augenmerk auf negativ ge-
ladene SI gelegt werden, da das Flugzeit-Massenspektrum im Bereich von
1
￿ bis
5
￿
nur das
H
￿-SI enth¨ alt. Dieser Umstand w¨ urde zur wesentlichen Vereinfachung der
Schwellenuntersuchung bei der
D
￿
n-SI-Emission (
n
=
1
;
2) aus dem Targetvolumen
beitragen.163
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21 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit werden zum ersten Mal detailliert Emissionsprozesse von
Sekund¨ arionen (SI), die aus der Ion-Festk¨ orper-Wechselwirkung im Bereich des maxi-
malen elektronischen Bremsverm¨ ogens des Projektilions resultieren, studiert. In zwei
Themengebieten (Projekleigenschaften und Targeteigenschaften) werden die Untersu-
chungen zum Emissionsort (Ursprung) und zur Emissionsart positiv und negativ ge-
ladener SI, die von leitenden und nichtleitenden Festk¨ orpertargets emittiert werden,
vorgestellt. Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Resultaten des k¨ urz-
lich von Pereira und da Silveira entwickelten Modells der kritischen Energiedichte
[Per00] erlaubt eine ¨ Uberpr¨ ufung der ihr zugrundeliegendenAns¨ atze und N¨ aherungen.
Die Resultate aus den Untersuchungen zum Einﬂuß der Projektil- und Targeteigen-
schaften auf die SI-Emission bilden eine Basis zum Verst¨ andnis der Entstehungsdy-
namik von Teilchenspuren in Festk¨ orpern mit SI. F¨ ur die systematische Untersuchung
der Emissions- und Entstehungsmechanismen von SI werden Projektileigenschaften
(Geschwindigkeit
v
P, Masse
Z
P, Anfangsladungszustand
q
i) und Targeteigenschaf-
ten (Targetmaterial
Z
T, Targettemperatur T) gezielt variiert. Dadurch l¨ aßt sich eine
ad¨ aquate Modellierung der experimentellen Ergebnisse mit Hilfe der Theorie erm¨ ogli-
chen. Als SI ﬁnden vor allem leichte
H
￿- und schwere
C
x
H
￿
y -SI Anwendung, die aus
einer im dynamischen Gleichgewicht die Festk¨ orperoberﬂ¨ ache bedeckenden Kontami-
nationsschicht emittiert werden. Neben diesen SI werden auch
L
i
+-Ionen gemessen,
die der tats¨ achlichen Oberﬂ¨ ache eines polykristallinen LiF-Targets entstammen.
Alle Stoßsysteme wurden mit der gleichen Flugzeitmeßmethode gemessen. Der
pr¨ aparierte Projektilstrahl trifft auf ein Festk¨ orpertarget. Die SI, welche die Targe-
toberﬂ¨ ache aufgrund der Projektil-Target Stoßprozesse verlassen, werden mit einem
Flugzeitspektrometer detektiert und nach ihrer Flugzeit bzw. Masse sortiert. Da SI-
Ausbeuten Informationen ¨ uber den Ion-Festk¨ orper Stoß beinhalten, erfolgt eine koin-
zidente Zuordnung der emittierten SI zu den Projektilen, die sie ausgel¨ ost haben. Alle
SI-Ausbeuten wurden in dieser Arbeit von der Eintrittsoberﬂ¨ ache gemessen.
In den Experimenten des ersten Themas werden Projektileigenschaften gezielte
variiert und der Zusammenhang zwischen der SI-Emission und der Projektilenergie
E
P, Projektilmasse
Z
P, sowie des Projektilanfangsladungszustands
q
i untersucht. In
der vorliegenden Arbeit gelingt erstmals eine systematische Messung leichter
H
+-
und schwerer
C
x
H
+
y -SI-Ausbeuten, die von einem 525 ˚ A dicken, amorphen C-Target
beim Beschuß mit
H
+-Projektilen (50 keV/u
￿
E
P
￿ 140 keV/u) emittiert werden.
Als Projektil wurde das einfachste geladene
H
+ gew¨ ahlt, um die Anzahl der m¨ ogli-
chen zur SI-Emission beitragenden Reaktionskan¨ ale zu minimieren. Dies ist auch f¨ ur
die theoretische Betrachtung der SI-Emission von Vorteil, da sich so aus den Mes-
sungen bessere N¨ aherungen herleiten lassen. Die besondere Schwierigkeit des Experi-
ments liegt in den extrem niedrigen Wirkungquerschnitten f¨ ur die SI-Emission. Die
Untersuchungen zeigen, daß bei der Emission der leichten
H
+- und der schweren
C
x
H
+
y -SI ein nichtlinearer Zusammenhang mit dem elektronischen Bremsverm¨ ogen
(TRIM93 [Trim93]) des H-Projektils in Kohlenstoff auftritt. Dieses als Geschwindig-21 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 166
keitseffekt [Albe82, Bro82, H˚ ak93, Neu97a, Per98a] bekannte Ph¨ anomen f¨ uhrt dazu,
daß beim gleichen Bremsverm¨ ogen eine Erh¨ ohung der SI-Ausbeuten im niederenerge-
tischen Lindhard-Scharff-Schiøtt-Bereich (LSS-Bereich) gegen¨ uber dem hochenerge-
tischen Bethe-Bloch-Bereich (BB-Bereich) beobachtet wird. Der Effekt ist vor allem
auf die vom Projektil in der Teilchenspur deponierte Energie zur¨ uckzuf¨ uhren. Da der
Durchmesser der Teilchenspur von der Projektilgeschwindigkeit abh¨ angig ist, wird
beim gleichen Bremsverm¨ ogen die Energie im LSS-Bereich in einem kleineren Spur-
volumendeponiert,was zu einer h¨ oherenSI-Ausbeute f¨ uhrt. Dar¨ uber hinauszeigen die
gemessenen SI-Ausbeuten als Funktion der Projektilenergie
E
P ein Maximum,das bei
einer deutlich niedrigeren Geschwindigkeit als das Maximum des Bremsverm¨ ogens
(
d
E
=
d
x
)
e liegt:
E
P
(
Y
M
a
x
S
I
)
￿
0
;
6
7
￿
v
P
￿
d
E
d
x
￿
M
a
x
e
(112)
Der Einﬂuß einer ¨ Anderung des Spurdurchmessers mit der ¨ Anderung der Pro-
jektilgeschwindigkeit wird im Modell der kritischen Energiedichte [Per00] f¨ ur die
SI-Emission ber¨ ucksichtigt. Das Modell geht von einem targetabh¨ angigen kritischen
Spurradius
r
C aus, der von einer kritischen Energiedichte
￿
C abh¨ angt. Eine SI-
Emission kann nur innerhalb des kritischen Spurradius und oberhalb der kritischen
Energiedichte stattﬁnden. Unter Ber¨ ucksichtigung dieser Annahmen liefert das Modell
(¨ uber die Integration der Energiedichte) ein effektives Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f
:,
dasdieexperimentellenErgebnissehervorragendbeschreibt.DieAnpassungder Rech-
nungenan dieexperimentellenDaten zeigt,daß der mittlerekritischeRadius
￿
r
C f¨ ur das
leichte
H
+-SI rund
￿
r
C
￿
5˚ A und f¨ ur die schwereren
C
x
H
+
y -SI
1
2˚ A
￿
￿
r
C
￿
3
7˚ A be-
tr¨ agt. Diese Ergebnisse best¨ atigen die Beobachtungen [Mai96, W¨ un99], daß leichte
H
+-SI aus dem Bereich des Spurkerns
r
K
e
r
n emittiert werden, da zu ihrer Emission
mindestens die Bindungsenergie
E
B
=
1
3
;
6
e
V aufgebracht werden muß. Zur Ionisa-
tion der schwereren
C
x
H
+
y -SI hingegen reichen bereits geringere Energien aus, so daß
diese aus dem Bereich des Spurkerns
r
H
a
l
o emittiert werden k¨ onnen.
Vergleicht man die mit dem
H
+-Projektil gemessen Daten mit der f¨ ur
3
H
e
+ ge-
messen Ausbeuten [Neu97a], dann w¨ achst der mittlere kritische Radius
￿
r
C f¨ ur die
leichten
H
+-(
￿
r
C
￿
1
4˚ A) wie auch f¨ ur die schweren
C
x
H
+
y -SI (
3
0˚ A
￿
￿
r
C
￿
9
0˚ A)
um etwa den Faktor 3. Der im Experiment beobachtete Ausbeuteanstieg
Y
(
1
H
+
)
<
Y
(
3
H
e
+
) hat seineUrsache imAnwachsender Emissionsﬂ¨ ache
￿
r
2
C mitder Vergr¨ oße-
rung des kritischen Radius
r
C.
Bei der Beschreibung der SI-Ausbeuten in Abh¨ angigkeit vom elektronischen
Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e nach TRIM [Trim93] wurde nicht ber¨ ucksichtigt, daß
TRIM von einem mittleren Ladungsgleichgewicht
q
e
q
u
: und nicht von einem deﬁnier-
ten Anfangsladungszustand
q
i des Projektils ausgeht. Dar¨ uber hinaus k¨ onnte die Ver-
schiebung des Ausbeute-Maximums gegen¨ uber dem Maximum des Bremsverm¨ ogens
darin begr¨ undet sein, daß das Bremsverm¨ ogen f¨ ur die aus der Kontaminationsschicht21 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 167
emittierten
H
+- und
C
x
H
+
y -SI stark vom Bremsverm¨ ogen der unterhalb der Konta-
minationsschicht liegenden Kohlenstoffschicht abweichen. Zur ¨ Uberpr¨ ufung dieser
Annahmen und zum weiteren Test des Modells der kritischen Energiedichte wurde
ein weiteres Experiment durchgef¨ uhrt. Das neue Stoßsystem bestand aus
1
4
N
q
e
q
u
:-
Projektilen (
0
;
0
3
6
M
e
V
=
u
￿
v
P
￿
1
;
5
M
e
V
=
u), die auf ein 500˚ A dickes polykristal-
lines LiF-Target geschossen wurden. ¨ Uberraschenderweise zeigte auch dieses Stoßsy-
stem einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der SI-Emission und dem elektro-
nischen Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e, der sich vor allem wiederum in einer Verschie-
bung der maximalen
L
i
+-Ausbeute gegen¨ uber dem Maximum des Bremsverm¨ ogens
manifestierte:
E
P
(
Y
M
a
x
L
i
+
)
￿
0
;
5
￿
E
P
￿
d
E
d
x
￿
M
a
x
e
(113)
Die deutliche Abweichung der Ergebnisse vom elektronischen Bremsverm¨ ogen
nach TRIM treten vor allem dadurch auf, daß die vom Projektil im Festk¨ orper de-
ponierte Energie nicht ausschließlich in die Emission von SI, sondern auch in andere
Reaktionskan¨ ale, wie die Freisetzung von Elektronen, Phononen, Photonen etc. ein-
ﬂießt. Die SI-Emission wird jedoch durch Rechnungen des kritischen Energiedichte-
Modells angemessen reproduziert, da es ein effektives Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e
f
f
:
ergibt, das nur die Emission der SI einschließt. Die Anpassung der Rechnungen an die
L
i
+-Ausbeuten zeigt, daß die
L
i
+-SI aus einem Bereich mit dem mittleren kritischen
Radius
￿
r
C
￿
7˚ A emittiert werden. Die
L
i
+-Emissionerfolgt somitebenfalls, wie beim
leichten
H
+-SI der Kontaminationsschicht, aus dem Bereich des Spurkerns
r
K
e
r
n.D a
zur Ionisation des Li eine Energie von
E
B
=
1
3
;
8
e
V notwendig ist, ¨ ahnlich der Io-
nisationsenergie des H (
E
B
=
1
3
;
6
e
V ), spiegelt dies die Korrelation zwischen dem
Emissionsort und der Ionisationenergie der emittierten SI wieder.
Zum zweiten Abschnitt des Themas Projektileigenschaften geh¨ ort die Untersu-
chung des Einﬂusses der Projektilmasse
m
P auf die SI-Ausbeuten. Hierzu wurde ein
525˚ A dickes LiF-Target mit schweren isotachischen (
v
P
=
1
;
4
M
e
V
=
u) Projektilen
(
1
2
C,
1
4
N,
3
6
A
r,
8
6
K
r,
1
1
2
S
n) im Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: beschossen.
Die ¨ Anderung der Projektilmasse bei isotachischer Geschwindigkeit
v
P ist hierbei
gleichbedeutend mit der ¨ Anderung des elektronischen Bremsverm¨ ogens
(
d
E
=
d
x
)
e in-
nerhalb eines konstanten Spurvolumens. Die gemessenen
H
+- und
L
i
+-Ausbeuten,
die unterschiedlichen ”Geburtsorten” (Kontaminationsschicht und die dadurch die-
se verdeckte LiF-Oberﬂ¨ ache) entstammen, zeigen einerseits in diesem Geschwindig-
keitsbereich ein nahezu gleiches Emissionsverhalten, das auf den gleichen Emissi-
onsort zur¨ uckzuf¨ uhren ist. Andererseits wird ein linearer Zusammenhang zwischen
der Ausbeute und dem Bremsverm¨ ogen beobachtet. Der ¨ Ubergang von einer nicht-
linearen Abh¨ angigkeit bei niedrigen Projektilenergien zu einer linearen Abh¨ angigkeit
der gemessenen AusbeutenvomBremsverm¨ ogenwird durch dasVolumendesorptions-
Modell [Rei93] erkl¨ art. Danach kommt es im untersuchten Geschwindigkeitsbereich21 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 168
aufgrund der hohen Energiedichte innerhalb der Teilchenspur zu einem ¨ Ubergang der
Festk¨ orperphase in die Gasphase und zur anschließenden Emission des Festk¨ orper-
materials aus dem Bereich der Teilchenspur. Die Beobachtungen k¨ onnen auch durch
das Modell der kritischen Energiedichte gut beschrieben werden. Die Anpassung
der Rechnungen an die Ausbeutedaten zeigt, daß mit steigender Projektilmasse
m
P
auch der kritische Spurradius (
r
C
(
1
2
C
)
￿
3˚ A,
r
C
(
1
4
N
)
￿
5˚ A,
r
C
(
3
6
A
r
)
￿
1
6˚ A,
r
C
(
8
6
K
r
)
￿
2
5˚ A,
r
C
(
1
1
2
S
n
)
￿
3
0˚ A) ansteigt und dadurch folglich mit steigender
Masse
m
P eine gr¨ oßere Emissionsﬂ¨ ache
￿
r
2
C zur Verf¨ ugungsteht. Die kritischen Spur-
radien
r
C zeigen zum ersten Mal, daß bei hohen Projektilenergien
E
P und hinreichend
schweren Projektilmassen (
m
P
>
1
4
N)
H
+- und
L
i
+-SI aufgrund der hohen Ener-
giedichte, die zu einer hohen Ionisationsdichte und der Freisetzung energiereicher
￿-
Elektronen f¨ uhrt, auch aus dem Bereich des Spurhalos emittiert werden k¨ onnen. Da
es sich hier aber um theoretische Werte f¨ ur die kritischen Spurradien handelt, sind
zus¨ atzliche Messungen notwendig. Die Untersuchungen zum Molek¨ uleffekt [W¨ un99]
k¨ onnten hier als Vorbild zur direkten Messung des Durchmessers dienen, innerhalb
dessen die SI entstehen.
Im letzten Abschnitt zum Thema Projektileigenschaften werden ¨ uber die Variati-
on des Projektil-Anfangsladungszustands
q
i Aussagen ¨ uber Emissionsort und Emis-
sionsart der SI gemacht. ¨ Andert sich der Anfangsladungszustands
q
i eines isotachi-
schen Projektils (
1
4
N
q
i,
q
i
=
1
+ bis
5
+;
v
P
=0,14 MeV/u), dann wird damit auch
die Energiedichte bzw. die Ionisationsdichte innerhalb eines konstanten Spurvolu-
mens an der Projektileintrittsoberﬂ¨ ache eines polykristallinen LiF-Target ge¨ andert.
Der Unterschied zwischen zwei Energiedichten, die von Projektilen mit unterschied-
lichen Anfangsladungszust¨ anden
q
i deponiert werden, ist im Zentrum der Spurach-
se am h¨ ochsten und nimmt radial vom Spurzentrum ab. Diese Unterschiede in
der Energiedichte spiegeln sich in der SI-Emission wieder. Das Ausbeuteverh¨ altnis
Y(
N
5
+)/Y(
N
+) positiv und negativ geladener SI in Abh¨ angigkeit von ihrer Masse
zeigt, daß die leichten
H
+- und
H
+
2 -SI hohe Ausbeuteverh¨ altnisse (4 bis 5) aufweisen
und damit nahe der Spurachse emittiert werden.
H
￿- und
C
x
H
￿
y -SI zeigen Ausbeu-
teverh¨ altnisse zwischen 2 und 3,5. Dies legt den Schluß nahe, daß diese Ionen aus
weiter vom Zentrum der Spur entfernten Bereichen emittiert werden. Bei den
C
x
H
￿
y -
SI beobachtetman, daß große Molek¨ ulenurweit vomSpurzentrum unzerst¨ ortemittiert
werden.
L
i
+-Ionen, die aus dem LiF-Oberﬂ¨ achenbereich unterhalb der Kontaminati-
onsschichtemittiertwerden, zeigen einAusbeuteverh¨ altnis
Y
L
i
+
(
N
5
+
)
=
Y
L
i
+
(
N
+), das
nahezu 1 ist. Somit lassen sie erkennen, daß der Anfangsladungszustand des Projek-
tils nach Durchdringen der Kontaminationsschicht in einen Gleichgewichtsladungszu-
stand ¨ ubergeht, so daß bereits im Bereich der verdeckten LiF-Oberﬂ¨ ache kein Ein-
ﬂuß vom Anfangsladungszustand auf die Li-Ionen zu beobachten ist. Zur Analyse der
Ergebnisse wurde wiederum das Modell der kritischen Energiedichte herangezogen
und durch einen anfangsladungsabh¨ angigen Term modiﬁziert. Die Rechnungen die-
ses Modells zeigen, daß die
H
+- und
H
+
2 -SI (
r
￿
3˚ A) aus dem Bereich des Spur-
kerns und die
H
￿ bzw.
C
x
H
￿
y -SI (
r
￿
1
1 ˚ A) aus dem Bereich des Spurhalos emittiert
werden. Diese Ergebnisse lassen sich auch durch andere Beobachtungen [W¨ un99] f¨ ur21 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 169
das gleiche Projektil mit der gleichen Energie best¨ atigen. Dennoch sind weitere ¨ Uber-
pr¨ ufungen des neu entwickelten Modells der ladungsabh¨ angigen kritischen Energie-
dichte notwendig. Um mehr Informationen ¨ uber die Emissionsmechanismen der SI
zu erhalten, sollten zuk¨ unftige Experimente auch die radiale und axiale Energiever-
teilung sowie die Winkelverteilung der SI ber¨ ucksichtigen. Aus diesen Ergebnissen
w¨ are eine winkleabh¨ angige Modiﬁkation des Kritischen-Energiedichte-Modells vor-
stellbar. Dar¨ uber hinaus k¨ onnte diese Meßmethode in Zukunft in UHV-Experimenten
Aufschluß¨ uber den Emissionsort der SI an der Targetoberﬂ¨ ache geben.
Durch Variation des Projektilanfangsladungszustands
q
i und Messungen der SI-
Emission l¨ aßt sich der Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: eines isotachischen Pro-
jektils (
1
4
N
q
i,
q
i
=
1
+ bis
5
+;
v
P
= 0,14 MeV/u und 0,5 MeV/u) nach dem
Durchgang durch ein C-Target bestimmen. In einem solchen Experiment wurden
H
+-
und
L
i
+-SI-Ausbeuten zum einen als Funktion des Anfangsladungszustands
q
i und
zum anderen als Funktion des Gleichgewichtsladungszustand nach dem Durchgang
des Projektils durch das C-Target gemessen. Aus dem Schnittpunkt der beiden durch
die Meßdaten gef¨ uhrten Kurven kann der Gleichgewichtsladungszustand des Projek-
tils ermittelt werden. Das Ergebnis dieser Messung zeigt eine gute ¨ Ubereinstimmun-
gen mit theoretischen Werten [Boh48]. Bei einer Variation der Targetdicke ließe sich
zuk¨ unftig mit ¨ ahnlichen SI-Messungen die ¨ Anderung des Projektilladungszustands
in Festk¨ orpern untersuchen. Dadurch k¨ onnte eine Entscheidung zugunsten eines der
drei Ladungszustands-Modelle von Bohr-Lindhard [Boh54], Betz-Grodzins [Betz72]
und Veje-Zaikov [Zai86] getroffen werden und so zum besseren Verst¨ andnis der Ion-
Festk¨ orper-Wechselwirkung dienen.
In Experimenten des zweiten Themengebiets, welches den Einﬂuß der Targetei-
genschaften auf die SI-Emission behandelt, erlaubt die Variation der Targettemperatur
T mit Hilfe eines neu konstruierten Targethalters sowie des Targetmatrials einen Ein-
blickindieAdsorptions-undDesorptionsmechanismenderSI ander Targetoberﬂ¨ ache.
Als Targets stehen ein nichtleitendes 215 ˚ A dickes, polykristallines LiF- und ein leiten-
des 715˚ A dickes Cu-Target zur Verf¨ ugung, die mit isotachischen (
v
P
=
1
;
2
9
M
e
V
=
u)
1
4
N
3
+-Projektilen beschossen wurden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zei-
gen, daß die Temperatur eines Festk¨ orpers das Emissionsverhalten von SI nachhal-
tig beeinﬂußt. Im Temperaturbereich von
3
0
0
K
￿
T
￿
3
8
0
K dominiert beim LiF-
Target eine Abnahme der
H
+- und
C
x
H
+
y -Ausbeuten um rund
5
0
%,w¨ ahrend die
L
i
+-
Ausbeute konstant bleibt. Diese Beobachtung l¨ aßt sich durch die Reinigung der LiF-
Oberﬂ¨ ache von der
C
x
H
x-Kontaminationsschicht erkl¨ aren. Ferner bildet die
C
x
H
y-
Schicht die Emissionsquelle f¨ ur
H
+-SI, so daß mit der Abnahme dieser Schicht auch
die
H
+-Ausbeute sinkt. Dieses parallele Emissionsverhalten der
H
+- und
C
x
H
+
y -SI
ist auch beim leitenden Cu-Target zu erkennen. Der targetunabh¨ angige Emissionsme-
chanismus der
H
+- und
C
x
H
+
y -SI wird so gedeutet, daß die LiF- bzw. Cu-Oberﬂ¨ ache
von mindestens zwei
C
x
H
y-Monolagen des Restgases bedeckt ist, wobei im ersten
Bereich der gemessenen Temperaturerh¨ ohung die Targetoberﬂ¨ ache zun¨ achst nur von
der obersten der beiden
C
x
H
y-Schichten gereinigt wird. Im n¨ achsten Temperaturbe-
reich von rund
3
5
0
K
￿
T
￿
5
0
0
K wird auch die unmittelbar auf der LiF- bzw.21 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 170
Cu-Oberﬂ¨ ache haftende zweite
C
x
H
y-Schicht vollst¨ andig entfernt. Die Folge dieser
Reinigung ist eine erneute Kontamination der Oberﬂ¨ achen mit Wasserstoff aus dem
Restgas. Durch die Langmuir-Isothermen, die den Bedeckungsgrad
￿ einer Adsorp-
tionsschicht an der Targetoberﬂ¨ ache in Abh¨ angigkeit von der Targettemperatur an-
geben, werden die Bindungsenergien
E
B der einzelnen SI einer
C
x
H
y-Gruppe, die
unmittelbar die Targetoberﬂ¨ ache belegen, bestimmt. Diese zeigen eine systematische
Erh¨ ohung (
0
;
0
2
e
V
￿
E
B
￿
0
;
3
e
V ) mit steigendem C-Anteil der Gruppe und sind f¨ ur
das LiF-Target h¨ oher als f¨ ur das Cu-Target. Dar¨ uber hinaus w¨ achst die Bindungsener-
gie
E
B einer
C
x
H
+
y -Gruppe mit steigender H-Konzentration, was auf intermolekulare
Bindungen der
C
x
H
+
y -SI mit der Targetoberﬂ¨ ache schließen l¨ aßt. Beim LiF-Target
wird zus¨ atzlich im Temperaturbereich von
3
8
0
K
￿
T
￿
4
5
0
K zun¨ achst ein An-
stieg der
L
i
+-Ausbeute um etwa
3
0
% beobachtet. Dieser Anstieg ist auf die Defektbil-
dung entlang der Teilchenspur zur¨ uckzuf¨ uhren. So setzt bei Alkalihalogenid-Targets
mit steigender Targettemperatur eine Diffusion dieser Defekte an die Targetoberﬂ¨ ache
ein [Szy80, Bie87] und macht sich einerseits in einer Ausbeuteerh¨ ohung und anderer-
seits in der Metallisierung der Targetoberﬂ¨ ache bemerkbar. Diese Metallisierung f¨ uhrt
ab etwa 450K, der Schmelztemperatur von Li, zu einem Verdampfen des Li-Materials
von der Oberﬂ¨ ache und damit zu einer Erh¨ ohung der
L
i
+-Ausbeute um nahezu
3
5
0
%.
In diesem Temperaturbereich beobachtet man auch eine große ¨ Ahnlichkeit der
H
+-
zur
L
i
+-Emission, was wieder auf die Entstehung dieser Ionen im gleichen Emissi-
onsort (Spurkern) zur¨ uckzuf¨ uhren ist. Um weitere Informationen ¨ uber den Einﬂuß der
Targettemperatur auf die SI-Emission zu gewinnen, sollten zuk¨ unftige Experimente
auch negativ geladene SI ber¨ ucksichtigen. Vom Interesse ist auch der Einﬂuß der Tar-
gettemperatur auf die radiale und axiale Energieverteilung der SI, da hier zus¨ atzliche
Details ¨ uber den Entstehungsort und die Entstehungsart gewonnen werden.
In einem weiteren Experiment zum Thema Targeteigenschaften wird erstmals an
amorphen hydrogenierten a:C-H- und deuterierten a:C-D-Targets beim Beschuß mit
isotachischen Projektilen (
1
2
C,
3
6
A
r,
8
6
K
r,
1
1
2
S
n;
v
P
=
1
;
4
M
e
V
=
u) die SI-Emission
aus dem Targetvolumen untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen ei-
ne Emissionsschwelle f¨ ur die SI aus dem Targetvolumen. So m¨ ussen im deuterier-
ten Target mindestens
1
7
0
0
e
V
=˚ A vom Projektil im Festk¨ orper deponiert werden, um
D
+
2 -SI im Festk¨ orpervolumen zu erzeugen. Aufgrund dieser hohen Emissionschwel-
le k¨ onnen die Ergebnisse dieser Arbeit nur als Ansatz f¨ ur weitere Untersuchungen
mit schwereren Projektilen (
Z
P
>
1
1
2
S
n) gesehen werden. In Zukunft sind auch
Emissions-Messungen an negativ geladenen SI notwendig, da diese die Untersuchun-
gen zur Schwellenenergie erheblich erleichtern k¨ onnten. Dar¨ uber hinaus l¨ aßt sich mit
diesen Targetmaterialien ¨ uber die Energieverteilung der aus dm Festk¨ orpervolumen
emittierten SI direkt auf die vom Projektil im Target deponierte Energie schließen und
das Ergebniss mit Desorptionsmodellen [Rei93, Per00] vergleichen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daß das aktuelle theoretische Modell der
kritischen Energiedichte zur Beschreibung der ioneninduzierten SI-Emission von
Festk¨ orpern mit Erfolg angewendet werden darf. Die systematische Variation von Pro-
jektileigenschaften und Targeteigenschaften zeigen auch, daß der Ursprung der SI vor21 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 171
allem im Bereich der Festk¨ orperoberﬂ¨ ache liegt, wobei SI (z.B.
H
+,
L
i
+) mit einer
hohen Ionisationsenergie n¨ aher zur Spurachse, als SI (z.B.
C
x
H
+
y ) mit einer niedrigen
Ionisationsenergie, emittiert werden. Nur beim ¨ Uberschreiten eines Bremsverm¨ ogens
von
(
d
E
=
d
x
)
e
>
1
7
0
0
e
V
=˚ A werden SI auch aus dem Inneren des Festk¨ orpers emit-
tiert.Besonderes interessanterscheint indiesemZusammenhang,daß SI die der
C
x
H
y-
Oberﬂ¨ achen-Kontaminationsschicht eines LiF-Targets entstammen sensitiver auf den
Anfangsladungszustand des Projektils, als die SI, die unterhalb dieser Schicht emit-
tiertwerden.Die Stabilit¨ atdieser
C
x
H
y-Oberﬂ¨ achen-Kontaminationsschichtistjedoch
vonder Targettemperaturabh¨ angig.
H-SI, dieGegenstandvielerUntersuchungensind,
haben einen Ursprung der von dieser Targettemperatur abh¨ angt. Diese Abh¨ angigkeit
sollte vor allem in zuk¨ unftigen Anwendungen zur Untersuchung der Teilchenspurent-
stehung mit H-SI ber¨ ucksichtigt werden.21 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 172173
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A Target-Temperaturmessung
A.1 Heizungssteuerung f¨ ur den Targethalter
A.2 Quellcode des Pt-100 Programms
Der Widerstandswert des Pt-100 l¨ aßt sich mit einem Multimeter direkt ablesen.
Dadurch ist eine Kontrolle der Targettemperatur ¨ uber die gesamte Meßdauer gew¨ ahr-
leistet. Mit dem folgenden einfachen C-Programm kann der Widerstandswert des
Pt-100 in den entsprechenden aktuellen Temperaturwert (Ist-Targettemperatur) des
Targethalters umgerechnet werden:
/* Programm zur Umwandlung von Widerstandswerten in Temperatur */
#include <stdio.h>
#include <math.h>
main()
{
int ok = 1;
double r;
double temperatur; 
double kelvin;
/* int error = 0; */
printf("Umwandlung von Widerstandswerten des Pt-100 in Temperatur.\n");
printf("Eingabeende mit -1.\n");
while(ok == 1)
{
printf("\nEingabe des Widerstandswert des Pt-100: ");
scanf("%lg", &r);
if (r == -1)
ok = 0;
else
{
temperatur = 3364.37125 - sqrt(11318993.91 + (100 - r)/58.0195e-6);
printf("\n Der Widerstandswert %.3lf des Pt-100 \n 
entspricht %.3lf Grad Celsius", r, temperatur);
kelvin = temperatur + 273.15;
printf(" oder %.3lf Grad Kelvin\n\n", kelvin);
}
}
}
Abbildung 69: Quellcode des C-Programms zur Umrechnung von Widerstandswerten
des Pt-100 in Temperaturwerte.A TARGET-TEMPERATURMESSUNG 176
Abbildung 70: Schaltplan f¨ ur die am Institut f¨ ur Kernphysik entwickelte Heizregelung
zur Messung targettemperaturabh¨ angiger Sekund¨ arionenemisson.B TEMPERATUR IN DER TEILCHENSPUR 177
B Temperatur in der Teilchenspur
Beim Durchgang eines schnellen geladenen Projektils durch einen Festk¨ orper mit ei-
ner geometrisch idealen glatten Oberﬂ¨ ache, kommt es entlang der Projektiltrajekto-
rie im Festk¨ orper zu atomaren und elektronischen Kollisionskaskaden (siehe Kapitel
5.1). Diese Kollisionsprozesse f¨ uhren dabei zu einem Energieverlust des Projektils
im Festk¨ orper. W¨ ahrend die direkten thermischen Auswirkungen der elektronischen
Kollisionen vernachl¨ assigbar sind so bewirken die atomaren Kollisionskakaden einen
Temperaturanstieg in der Teilchenspur. Die nun folgende Rechnung soll grob die Tem-
peratur in der Teilchenspur anhand eines Beispiels absch¨ atzen.
Ein schnelles
1
4
N
+ (2MeV) Projektil, das ein Kohlenstofftarget (Atomradius:
R
C
￿
A
t
o
m
=
2
;
6˚ A, Dichte:
￿
=
2
;
2
5
g
=
c
m
3), [Dud88] durchdringt (Bremsverm¨ ogen:
d
E
=
d
x
￿
1
7
5
e
V
=˚ A) deponiert dabei pro Atomlage die Energie
E
d
e
p
::
E
d
e
p
:
=
d
E
d
x
￿
2
R
C
￿
A
t
o
m
￿
9
2
5
e
V
=
A
t
o
m
l
a
g
e (114)
Diese Energie wird in einem Volumen
V
=
￿
r
2
H
a
l
o
￿
R
C
￿
A
t
o
m mit
r
H
a
l
o
￿
5
0˚ A,
dem Radius des Spurhalos (siehe Kapitel 5.1.2), deponiert:
V
=
￿
￿
(
r
H
a
l
o
)
2
￿
2
R
C
￿
A
t
o
m
=
￿
￿
(
5
0˚ A
)
2
￿
5
;
2˚ A
￿
4
1
0
0
0˚ A
3 (115)
Im Vergleich dazu betr¨ agt das Volumen
V
C
￿
A
t
o
m des Kohlenstoffatoms:
V
C
￿
A
t
o
m
=
M
C
￿
￿
N
A
=
1
2
g
=
m
o
l
￿
1
0
2
4
2
;
2
5
g
=˚ A
3
￿
6
;
0
2
￿
1
0
2
3
m
o
l
￿
1
￿
9
0˚ A
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wobei
M
C die molare Masse des Kohlenstoffs und
N
A
=
6
;
0
2
￿
1
0
2
3
1
=
m
o
l die
Avogadro-Konstante ist.
Hieraus ergibt sich, daß im Durchschnitt etwa 455 C-Atome im Volumen V (pro
atomare Lage) enthalten sind. Folglich wird eine Energie von
9
2
5
e
V
=
4
5
5
￿
2
e
V pro
C-Atom deponiert.
Unter der Annahme, daß etwa
2
0
% [Sil00] der vom Projektil im Festk¨ orper depo-
nierten Energie in kinetische Energie der Targetatome umgewandelt wird, gilt f¨ ur die
vom Festk¨ orper aufgenommene W¨ armemenge
Q:
Q
=
0
;
2
￿
2
e
V
=
c
C
￿
￿
T (117)
Dabei ist
c
C
=
8
;
5
4
J
=
(
K
￿
m
o
l
)
=
9
￿
1
0
￿
5
e
V
=
K die W¨ armekapazit¨ at von Koh-
lenstoff. Nach dem Durchgang des
1
4
N
+
￿
P
r
o
j
e
k
t
i
l
s durch das C-Target herrscht
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￿
T
=
0
;
4
e
V
9
￿
1
0
￿
5
e
V
=
K
￿
4
5
0
0
K (118)
in der Teilchenspur.
C Elektrisches Feld in der Teilchenspur
Beim Durchgang eines schnellen geladenen Projektils durch einen Festk¨ orper bildet
sich etwa
1
0
￿
1
5
s nach dem Passieren des Projektils aufgrund des Elektronenmangels
entlang der Trajektorie eine positiveLadungsverteilung,der sogenannte Spurkern (sie-
he Kapitel 5.1.1), die von einer negativenLadungsverteilung,dem Spurhalo (siehe Ka-
pitel 5.1.2), umschlossen ist. Zwischen Spurkern und Spurhalo baut sich kurzzeitig ein
starkes elektrisches Feld auf [Joh82]. Dieses elektrische Feld und der Elektronenman-
gel imSpurkern f¨ uhren nach etwa
1
0
￿
1
3
s zu einer Coulombexplosionder Atomr¨ umpfe
im Spurkern. Diese bewirkt eine Verschiebung der Festk¨ orperatome und dadurch eine
hohe lokale Sch¨ adigungsdichte im Festk¨ orpermaterial entlang der Trajektorie.
Im folgenden Abschnitt erfolgt mit Hilfe des Gaußschen Gesetzes eine
Absch¨ atzung der St¨ arke des elektrischen Feldes, das sich kurzzeitig zwischen Spur-
kern und Spurhalo bildet.
Um das Feld innerhalb des Spurhalos zu berechnen, wird eine zylindrische Gauß-
scheOberﬂ¨ ache der L¨ angelmitdemRadiusr betrachtet,derenAchsemitder desSpur-
halos zusammenf¨ allt. Aus Symmetriegr¨ unden wird angenommen, daß das elektrische
Feld E ¨ uberall senkrecht auf der Gaußschen Oberﬂ¨ ache steht und dort die St¨ arke
E
r
besitzt. Der Fluß
￿ von E, der die Gaußsche Oberﬂ¨ ache durchdringt, ist [Tip94, Sil00]:
￿
g
e
s
=
E
r
I
d
A
=
E
r
2
￿
￿
0
r
l
=
Q
i
n
n
e
n (119)
wobei
Q
i
n
n
e
n die Ladung im Spurkern und
Q
a
u
￿
e
n die Ladung im Spurhalo ist.
Dabei gilt
Q
i
n
n
e
n =
Q
a
u
￿
e
n. Die Gr¨ oße
￿
0
=
8
;
8
5
￿
1
0
￿
1
2
A
s
V
￿
1
m
￿
1 ist hier die elek-
trische Feldkonstante. Wird nun
Q
i
n
n
e
n durch die Ladungsdichte
￿
=
P
Q
=
V ersetzt,
wobei
V
=
￿
r
2
H
a
l
o
l ist, so ergibt sich:
Q
i
n
n
e
n
=
Q
a
u
￿
e
n
￿
￿
V
=
Q
a
u
￿
e
n
￿
Q
a
u
￿
e
n
￿
r
2
H
a
l
o
l
￿
￿
r
2
l (120)
oder
E
r
=
Q
a
u
￿
e
n
2
￿
￿
0
l
￿
1
r
￿
r
r
2
H
a
l
o
￿
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Beispiel:
Ein schnelles geladenes
1
2
C
2
+(1 MeV/u) Projektil, das ein Kohlenstofftarget durch-
dringt, bildet einen Spurkern mit dem Radius
r
K
e
r
n
￿
1
0˚ A und einen Spurhalo mit
dem Radius
r
H
a
l
o
￿
3
5
0˚ A. Beim Passieren des Targets deponiert das Projektil eine
Energie von rund 135 eV/ ˚ A [Trim93]. Da die Bindungsenergie
E
B der C-Atome etwa
5eV betr¨ agt [Lib00], werden in erster N¨ aherung rund 27 Elektronen (
Q
a
u
￿
e
n
￿
2
7)
aus dem Spurkern in den Spurhalo emittiert. Diese N¨ aherung stimmt hervorragend mit
experimentell gemessenen Elektronenausbeuten
￿ bei Beschuß von 900 ˚ A dicken C-
Targets mit
1
2
C
2
+(1 MeV/u) Projektilen ¨ uberein [Kro88]. Werden nun diese Gr¨ oßen in
Glg. (121) eingesetzt (f¨ ur
l
=
1˚ A), so erh¨ alt man ein sehr starkes elektrisches Feld von
etwa 2 V/˚ A im Bereich der Grenzoberﬂ¨ ache des Spurkerns (siehe Abb. 71). Die St¨ arke
deselektrischen Feldesnimmtdabei radialvomZentrumder Spurab undverschwindet
an der Grenzﬂ¨ ache des Spurhalos. Die hier berechnete St¨ arke des elektrischen Feldes
in der Teilchenspur stimmt gut mit der Referenz [Joh82] ¨ uberein.
Radius [Å]
0 50 100 150 200 250 300
E
l
e
c
t
r
i
c
 
F
i
e
l
d
 
[
V
/
Å
]
0
1
2
12C
2+ (1 MeV/u) => C (900Å)
rKern = 10 Å
rHalo = 350 Å
Abbildung 71: Die mit Hilfe des Gaußschen Gesetzes berechnete elektrische
Feldst¨ arke
E
r in der Teilchenspur in Abh¨ angigkeit vom radialen Abstand r von der
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D Tabellen
D.1 Sekund¨ arionenausbeuten
In dem folgenden Kapitel sind Tabellen mit relativen Sekund¨ arionenausbeuten Y
und den dazugeh¨ origen Projektilenergien
E
P aufgelistet. In den Tabellen ist eben-
falls das elektronische Bremsverm¨ ogen
(
d
E
=
d
x
)
e f¨ ur die jeweilige Projektil-Target-
Wechselwirkung aufgetragen, der mit TRIM93 berechnet wurde [Trim93]. Diese Da-
ten bilden die Grundlage dieser Arbeit.
D.1.1
H
+-induzierte Sekund¨ arionenemission
1
H
+-Projektile auf C-Target (500 ˚ A)
Energie
H
+
C
2
H
+
y
C
3
H
+
y
C
4
H
+
y
C
5
H
+
y
(
d
E
=
d
x
)
e
(keV/u) Ausbeute pro
8
:
1
9
￿
1
0
6 Projektile (eV/˚ A)
50 444 237 370 201 639 15.32
60 483 241 383 277 630 15.81
70 488 296 414 208 700 16.11
80 457 281 462 303 711 16.27
90 383 235 334 209 562 16.32
100 341 190 260 191 482 16.28
110 289 229 285 131 418 16.17
120 266 194 228 152 428 16.00
130 293 154 249 82 333 15.78
140 234 153 206 144 286 15.54
Tabelle 9: Sekund¨ arionenausbeuten von
H
+,
C
2
H
+
y ,
C
3
H
+
y ,
C
4
H
+
y ,
C
5
H
+
y aus der
Eintrittsoberﬂ¨ ache eines 500 ˚ A dicken Kohlenstoftargets beim Beschuß mit
H
+-
Projektilen. Die Projektilenergien liegen im Bereich von 50 bis 140 keV/u. Zum Ver-
gleich sind die nach TRIM93 [Trim93] berechneten Werte f¨ ur das Bremsverm¨ ogen
dargestellt. Der statistische Fehler der Ausbeuten liegt zwischen
1
5
% und
2
0
%.D TABELLEN 182
D.1.2
N
q
e
q
u
: induzierte
L
i
+-Emission
1
4
N
q
e
q
u
:-Projektile auf Li-Target (500 ˚ A)
+ C-Substrat (200 ˚ A)
Energie
L
i
+
(
d
E
=
d
x
)
e
q
e
￿
:
(MeV/u) Relative Ausbeuten
(
x
1
0
￿
3
) (eV/ ˚ A) (e)
0.0357 3.28 83.0 1.96
0.0714 5.35 118.0 2.60
0.1071 8.33 144.0 3.04
0.1429 9.86 162.0 3.37
0.1786 10.60 175.0 3.64
0.2143 10.40 184.0 3.87
0.2857 10.70 192.0 4.23
0.3571 8.71 194.0 4.52
0.4286 8.64 193.0 4.76
0.5000 7.41 193.0 4.95
0.5357 8.48 192.0 5.04
0.6429 6.27 188.0 5.26
0.7500 5.88 183.0 5.45
0.8571 5.35 178.0 5.60
0.9643 4.74 173.0 5.73
1.0714 4.58 167.0 5.84
1.1786 4.13 163.0 5.94
1.2857 3.59 158.0 6.02
1.3929 3.89 152.0 6.10
1.5000 3.44 148.0 6.17
Tabelle 10: Sekund¨ arionenausbeuten von
L
i
+ aus der Eintrittsoberﬂ¨ ache eines 500
˚ A dicken polykristallinen LiF-Targets auf einer 200 ˚ A dicken C-Tr¨ agerfolie beim Be-
schuß mit
1
4
N
q
e
q
u
:-Projektilen. Die Projektilenergien liegen im Bereich von 0.0357 bis
1.5 MeV/u. Zum Vergleich sind die nach TRIM93 [Trim93] berechneten Werte f¨ ur das
Bremsverm¨ ogendargestellt.Der dynamischeGleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: wur-
de durch Glg. (26) (siehe Kapitel 4.2) bestimmt. Der statistische Fehler der Ausbeuten
liegt zwischen
1
2
% und
1
7
%.D TABELLEN 183
D.1.3 ¨ Anderung der Energiedichte im konstantem Spurvolumen
Projektil
H
+
H
+
2
H
+
3
6
L
i
+
7
L
i
+
(
d
E
=
d
x
)
e
q
e
￿
:
1.4 MeV/u Relative Ausbeuten
(
x
1
0
￿
3
) (eV/˚ A) (e)
1
2
C
q
e
q
u
: 0.157 0.0095
￿
￿ 0.144 130.5 5.39
1
4
N
q
e
q
u
:
￿
￿
￿ 0.007 0.164 162.3 6.10
3
6
A
r
q
e
q
u
: 0.345 0.144 0.010 0.017 0.456 580.7 11.98
8
6
K
r
q
e
q
u
: 1.523 0.268 0.052 0.072 0.849 1250 17.95
1
1
2
S
n
q
e
q
u
: 3.743 0.492 0.175 0.273 3.101 1710 21.28
Tabelle 11: Sekund¨ arionenausbeuten von
H
+,
H
+
2 ,
H
+
3 ,
6
L
i
+,
7
L
i
+ aus der Ein-
trittsoberﬂ¨ ache eines 500 ˚ A dicken polykristallinen LiF-Targets auf einer 200 ˚ A
dicken C-Tr¨ agerfolie beim Beschuß von isotachischen (1.4 MeV/u)
1
2
C-,
1
4
N-,
3
6
A
r-
,
8
6
K
r-,
1
1
2
S
n-Projektilen im Ladungsgleichgewicht. Zum Vergleich sind die nach
TRIM93 [Trim93] berechneten Werte des Bremsverm¨ ogens dargestellt. Der dynami-
sche Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: wurde durch Glg. (26) (siehe Kapitel 4.2)
bestimmt. Der statistische Fehler der Ausbeuten liegt zwischen
1
0
% und
1
4
%.
Projektil
H
+
H
+
2
H
+
3
(
d
E
=
d
x
)
e
q
e
￿
:
1.4 MeV/u Relative Ausbeuten
(
x
1
0
￿
3
) (eV/˚ A) (e)
1
2
C
q
e
q
u
: 0.445 0.041
￿ 130.5 5.39
3
6
A
r
q
e
q
u
: 0.385 0.05
￿ 580.7 11.98
8
6
K
r
q
e
q
u
: 1.710 0.300 0.0027 1250 17.95
1
1
2
S
n
q
e
q
u
: 3.030 0.600 0.076 1710 21.28
Tabelle 12: Sekund¨ arionenausbeuten von
H
+,
H
+
2 ,
H
+
3 aus der Eintrittsoberﬂ¨ ache
eines hydrogenierten a:C-H Targets beim Beschuß mit isotachischen (1.4 MeV/u)
1
2
C-
,
1
4
N-,
3
6
A
r-,
8
6
K
r-,
1
1
2
S
n-Projektilen im Ladungsgleichgewicht. Zum Vergleich sind
die nachTRIM93 [Trim93] berechneten Werte f¨ urdasBremsverm¨ ogen dargestellt.Der
dynamische Gleichgewichtsladungszustand
q
e
q
u
: wurde durch Glg. (26) (siehe Kapitel
4.2) bestimmt. Der statistische Fehler der Ausbeuten liegt zwischen
1
0
% und
1
4
%.D TABELLEN 184
Projektil
H
+
H
+
2 /
D
+
H
+
3 /
H
D
+
D
+
2
(
d
E
=
d
x
)
e
q
e
￿
:
1.4 MeV/u Relative Ausbeuten
(
x
1
0
￿
3
) (eV/˚ A) (e)
1
2
C
q
e
q
u
: 0.789 0.074
￿
￿ 130.5 5.39
3
6
A
r
q
e
q
u
: 0.842 0.105 0.0146
￿ 580.7 11.98
8
6
K
r
q
e
q
u
: 0.602 0.10 0.013
￿ 1250 17.95
1
1
2
S
n
q
e
q
u
: 2.240 0.380 0.041 0.0073 1710 21.28
Tabelle 13: Relative Ausbeuten von
H
+-,
H
+
2 - bzw.
D
+-,
H
+
3 - bzw.
H
D
+-,
D
+
2 -
Sekund¨ arionen aus der Eintrittsoberﬂ¨ ache eines hydrogenierten a:C-D Targets beim
Beschuß mit isotachischen (1.4 MeV/u)
1
2
C-,
1
4
N-,
3
6
A
r-,
8
6
K
r-,
1
1
2
S
n-Projektilen
im Ladungsgleichgewicht.Zum Vergleich sind die nach TRIM93 [Trim93] berechneten
Werte f¨ ur das Bremsverm¨ ogen aufgef¨ uhrt. Der dynamische Gleichgewichtsladungszu-
stand
q
e
q
u
: wurde durch Glg. (26) (siehe Kapitel 4.2) bestimmt. Der statistische Fehler
der Ausbeuten liegt zwischen
1
0
% und
1
4
%.D TABELLEN 185
D.1.4 Desorption bei ¨ Anderung der Targettemperatur
1
4
N
3
+-Projektile auf LiF-Target (215 ˚ A) + Cu-Substrat (725 ˚ A)
Temperatur
H
+
L
i
+
C
2
H
+
3
C
2
H
+
5
C
3
H
+
y
C
4
H
+
y
C
5
H
+
y
(K) Ausbeute pro
1
:
0
2
4
￿
1
0
6 Projektile
304.55 1052 284 384 550 2399 2287 1436
306.62 926 315 365 502 2361 2345 1462
311.79 1008 296 415 516 2520 2473 1399
318.80 971 316 365 525 2320 2335 1425
326.34 908 300 369 445 2218 2295 1158
329.98 884 319 351 453 2107 2260 1075
332.33 905 326 347 458 1948 2109 972
337.81 902 317 337 455 1939 2226 1042
344.34 959 323 324 447 1871 2032 899
351.82 884 253 323 404 1742 1953 837
356.67 833 286 276 402 1531 1891 726
364.56 828 275 295 339 1516 1771 670
369.30 804 276 272 329 1407 1724 693
375.11 780 277 269 312 1362 1629 631
381.98 760 279 275 308 1320 1603 598
387.81 856 335 228 290 1287 1603 536
391.79 880 353 262 307 1227 1574 524
398.43 959 403 231 291 1208 1534 523
404.56 985 434 211 274 1152 1515 476
417.11 914 413 202 245 1056 1298 399
420.86 1024 465 192 229 959 1240 345
430.52 1036 463 194 170 847 998 221
444.79 1111 477 125 179 640 857 165
446.68 1235 513 154 127 565 716 141
447.22 1515 592 161 148 579 459 140
461.84 1917 1041 128 125 337 301 31
481.17 2480 1823 101 84 364 253 48
487.46 2603 2350 101 93 295 200 31
496.77 2731 2657 76 85 231 193 27
Tabelle 14: Relative Ausbeuten von
H
+-,
L
i
+-,
C
2
H
+
3 -,
C
2
H
+
5 -,
C
3
H
+
y -,
C
4
H
+
y -,
C
5
H
+
y -Sekund¨ arionen aus der Eintrittsoberﬂ¨ ache eines 215 ˚ A dicken, polykristalli-
nen LiF-Targets auf einer 725 ˚ A dicken Cu-Tr¨ agerfolie beim Beschuß mit
1
4
N
3
+-
Projektilen (1.3 MeV/u). Die Ausbeuten wurden im Targettemperaturbereich von
304.55 bis 496.77K gemessen. Der statistische Fehler der Ausbeuten liegt zwischen
9
% und
1
2
%.D TABELLEN 186
1
4
N
3
+-Projektile auf Cu-Target (725 ˚ A)
Targettemperatur
H
+
C
2
H
+
3
C
2
H
+
5
C
3
H
+
y
C
4
H
+
y
C
5
H
+
y
(K) Ausbeute pro
2
:
0
4
8
￿
1
0
6 Projektile
298.86 249 53 69 290 262 234
311.79 247 46 70 292 230 216
314.39 244 62 71 311 228 227
318.80 251 52 80 328 243 206
322.18 229 50 80 274 264 186
327.38 224 42 64 246 214 157
329.98 213 42 69 250 215 167
332.59 218 43 73 255 248 162
335.20 239 37 62 249 214 175
337.81 235 43 63 212 214 140
340.42 232 36 60 208 195 140
344.34 225 35 58 191 191 145
346.96 208 33 52 185 183 115
350.89 220 32 64 174 171 131
352.20 241 32 45 176 164 121
354.83 242 31 45 155 165 125
358.77 255 41 55 155 148 105
362.71 224 30 43 117 129 86
364.03 247 25 37 123 127 92
369.30 247 27 33 127 129 85
374.58 250 31 34 101 114 104
379.86 263 28 41 129 122 74
383.83 271 22 35 101 88 76
387.81 271 19 31 93 88 86
391.79 280 16 29 96 71 79
398.43 263 19 33 83 83 76
406.43 266 20 19 82 69 94
417.11 322 16 28 71 80 81
419.79 311 21 24 79 70 88
426.49 319 15 26 83 60 97
433.21 362 24 27 63 53 99
452.09 342 20 21 58 32 68
490.19 330 18 17 41 28 27
517.69 363 10 16 9 14 0
Tabelle 15: Relative Ausbeuten von
H
+-,
C
2
H
+
3 -,
C
2
H
+
5 -,
C
3
H
+
y -,
C
4
H
+
y -,
C
5
H
+
y -SI
aus der Eintrittsoberﬂ¨ ache eines 725 ˚ A dicken Cu-Targets beim Beschuß mit
1
4
N
3
+-
Projektilen (1.3 MeV/u). Die Ausbeuten wurden im Bereich von 298,86 bis 517,69K
gemessen. Der statistische Fehler der Ausbeuten liegt zwischen
9
% und
1
2
%.D TABELLEN 187
D.1.5 Desorption bei ¨ Anderung der Projektilladung
1
4
N
+
q
i-Projektile auf LiF-Target (200 ˚ A)
Sekund¨ arionen Projektilanfangsladungszustand
q
i;
Relative Ausbeuten
(
x
1
0
￿
3
)
N
+
N
2
+
N
3
+
N
4
+
N
5
+
H
+ (1u) 0.239 0.249 0.356 0.549 0.939
H
￿ (1u) 1.72 2.08 2.40 2.29 4.48
H
+
2 (2u) 0.014 0.021 0.026 0.31 0.73
L
i
+ (7u) 0.35 0.28 0.27 0.20 0.43
C
H
+
3 (15u) 0.014 0.014 0.017 0.016 0.030
C
￿
2 (24u) 0.034 0.037 0.052 0.124 0.120
C
2
H
￿ (25u) 0.164 0.161 0.198 0.311 0.565
C
2
H
￿
2 (26u) 2.038 1.924 2.370 2.810 4.989
C
2
H
+
3 (27u) 0.130 0.140 0.150 0.190 0.30
C
2
H
+
5 (29u) 0.260 0.280 0.290 0.280 0.520
C
3
H
+
3 (39u) 0.140 0.140 0.160 0.190 0.350
C
3
H
￿
4 (40u) 0.075 0.072 0.075 0.103 0.150
C
3
H
+
5 (41u) 0.290 0.300 0.330 0.370 0.610
C
3
H
￿
5 (41u) 0.152 0.149 0.168 0.201 0.338
C
3
H
+
7 (43u) 0.290 0.300 0.310 0.350 0.520
C
￿
4 (48u) 0.070 0.081 0.102 0.117 0.240
C
4
H
￿ (49u) 0.221 0.215 0.282 0.327 0.560
C
4
H
￿
3 (51u) 0.232 0.262 0.280 0.302 0.550
C
4
H
+
3 (51u) 0.058 0.058 0.062 0.093 0.140
C
4
H
+
5 (53u) 0.260 0.270 0.280 0.290 0.470
C
4
H
+
7 (55u) 0.200 0.230 0.240 0.230 0.380
Tabelle 16: Relative Ausbeuten positiv und negativ geladener Sekund¨ arionen aus der
Eintrittsoberﬂ¨ ache eines 200˚ A dicken polykristallinen LiF-Targets auf einer 500˚ A
dicken C-Tr¨ agerfolie beim Beschuß mit
1
4
N
q
i -Projektilen (0.14 MeV/u;
q
i
=
1 bis
5)
Der statistische Fehler der Ausbeuten liegt zwischen
1
3
% und
1
7
%.D TABELLEN 188
1
4
N
+
q
i-Projektile auf LiF-Target(200˚ A) + C-Substrat(500 ˚ A)
Projektilenergie Projektilanfangsladungszustand
q
i;
2 MeV/u Relative Ausbeuten
(
x
1
0
￿
3
)
Sekund¨ arionen
N
+
N
2
+
N
3
+
N
4
+
N
5
+
H
+ (
q
i) 0.707 0.722 0.815 1.112 1.376
H
+ (
q
e
q
u
:) 0.934 0.913 0.852 0.887 0.857
L
i
+ (
q
i) 1.599 1.491 1.683 1.838 2.118
L
i
+ (
q
e
q
u
:) 1.625 1.635 1.660 1.611 1.565
Projektilenergie
7 MeV/u
H
+ (
q
i) 0.292 0.500 0.570 0.740 0.900
H
+ (
q
e
q
u
:) 0.835 0.850 0.920 0.860 0.960
L
i
+ (
q
i) 0.107 0.151 1.250 1.510 1.900
L
i
+ (
q
e
q
u
:) 1.680 1.730 1.680 1.700 1.750
Tabelle 17: Relative
H
+- und
L
i
+-Sekund¨ arionenausbeuten aus der Eintrittsober-
ﬂ¨ ache eines 200˚ A dicken polykristallinenLiF-Targets auf einer 500˚ A dicken C-Tr¨ ager-
folie beim Beschuß mit
1
4
N
q
i -Projektilen (0.14 MeV/u und
0
:
5
M
e
V
=
u;
q
i
=
1 bis
5) Der mittleren Gleichgewichtsladungszustands
q
e
q
u
: des
1
4
N
q
i -Projektils wurde nach
dem Durchgang durch eine 500˚ A dicke C-Equilibriumsfolie erreicht. Der statistische
Fehler der Ausbeuten liegt zwischen
1
3
% und
1
7
%.189
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